Konzepte für die Verschleißmessung von Seilen mit Sensorfäden by Giannikopoulos, Tassi
  
 
 
Konzepte für die Verschleißmessung von Seilen mit 
Sensorfäden 
 
 
 
 
 
 
 
Von der Fakultät für Maschinenwesen der Rheinisch-Westfälischen Technischen 
Hochschule Aachen zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der 
Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation 
 
vorgelegt von 
 
 
Tassi Giannikopoulos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Berichter:  Universitätsprofessor Dr. rer. nat. Werner Karl Schomburg 
Universitätsprofessor Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Thomas Gries 
 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 03.05.2011 
 
 
 
 
 
 
 Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar. 
 
II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III 
Danksagung 
 
Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 2007 bis 2011 während meiner Tätigkeit 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr und Forschungsgebiet Konstruktion und 
Entwicklung von Mikrosystemen (KEmikro) an der RWTH Aachen University.  
Zunächst möchte ich dem Betreuer dieser Arbeit, Prof. Dr. rer. nat. Karl Werner 
Schomburg, herzlich für seine Unterstützung und sein Interesse danken. In den 
zahlreichen Besprechungen mit Prof. Schomburg in den zurückliegenden Jahren habe 
ich viel hilfreiches, auch weit über das Thema hinausgehendes Wissen sammeln 
können.  
Ebenfalls danke ich Frau Inge Schleiden und den Kollegen am Institut für die hilfreiche 
und fröhliche Zusammenarbeit.  
Besonders bedanken möchte ich mich auch bei Herrn Janhsens für seine heraus-
ragende Unterstützung und guter Zusammenarbeit.  
 
Ein weiterer besonderer Dank geht an meine Frau Dorota Buczynski und meine beiden 
Kinder Andolin und Johannes für ihre Unterstützung während meiner Promotionszeit.  
 
Diese Arbeit widme ich meinem viel zu früh verstorbenen Vater. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aachen im Mai 2011       Tassi Giannikopoulos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV 
 
Kurzfassung 
Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden Methoden und Konzepte zur Feststellung des 
Verschleißes an textilen Seilen untersucht. Textile Seile werden in verschiedenster 
Weise eingesetzt, wie z.B. zur Sicherung von Personen, als Hebe- und Transport-
mittel, zum Festmachen von Fracht- und Personenschiffen, und in Freizeit-
anwendungen wie dem Berg- und Segelsport. Durch den unterschiedlichen Einsatz 
findet keine konstante Abnutzung statt, deshalb ist ein Monitoringsystem wünschens-
wert, das einen Schaden detektiert und es ermöglicht, dieses Ereignis auch noch zu 
einem späteren Zeitpunkt festzustellen.   
Momentan müssen Seile kosten- und zeitintensiv von sachkundigem Personal über-
prüft werden. Die Seile können allerdings zur Untersuchung nur Sichtprüfungen 
unterzogen werden, die nicht zuverlässig sind. 
Damit das Sensorsystem keinen zusätzlichen Schaden in einem Seil anrichtet, kamen 
nur fadenförmige Sensoren in Frage, die zusammen mit anderen Fäden ins Seil 
eingeflochten wurden. Zur Anwendung kamen elektrisch leitfähige Fäden, deren 
Widerstand sich mit ihrer Dehnung und durch Abrieb erhöhte. 
Wegen der sehr verschiedenen Einsatzbedingungen für Seile, konnte nicht ein Kon-
zept allen Anforderungen gerecht werden. Stattdessen erwiesen sich unterschiedliche 
Konzepte für verschiedene Anwendungen als geeignet. In sehr dünnen Seilen, wie 
z.B. Fallschirmleinen, wurde schon aus Platzgründen nur ein einzelner Sensorfaden 
eingeflochten. Sehr lange und dicke Seile erforderten dagegen mehrere Sensorfäden 
und die Möglichkeit, auch mehrfache Brüche eines Sensorfadens zu detektieren.  
Seile werden überwiegend im Außenbereich eingesetzt. Deshalb war es wichtig, das 
Verhalten der Sensorfäden bei Änderungen von Temperatur und Feuchtigkeit zu 
untersuchen. Deutlich wurde dabei, dass der Sensor durch mehrmaliges Zyklieren der 
Temperatur seinen elektrischen Widerstand dauerhaft veränderte. Auch die Aufnahme 
von Luftfeuchtigkeit führte zur Änderung des elektrischen Widerstandes. Es war 
deshalb nicht möglich, aus der Messung des Widerstands des Sensorfadens auf den 
Verschleiß des Seiles zu schließen. Als einzig zuverlässiges Konzept erschien daher 
die Auslegung von Sensorfäden, die bei einer vorgegebenen Belastung brechen. Ein 
Bruch kann auch lange Zeit danach durch eine einfache Messung des elektrischen 
Widerstands des Sensorfadens ermittelt werden. Es wurde festgestellt, dass die 
Zugbelastung des Seiles, bei der ein Bruch des Sensorfadens eintritt, davon abhängt, 
an welcher Position der Sensorfaden ins Seil eingeflochten wurde.  
Neben der Messung des Widerstands durch elektrische Kontakte an den beiden 
Enden eines Seiles wurden weitere Methoden untersucht wie z.B. das Messen der 
Laufzeit eines elektrischen oder akustischen Signals entlang des Sensorfadens und 
dem Auslesen von ins Seil eingeflochtenen, elektrischen Transponderspulen. Dazu 
wurde unteranderem eine flexible und voll isolierte Kontaktstelle benötigt. Für diese 
Kontaktstellen wurde ein Verfahren entwickelt, das durch Ultraschallschweißen in 
weniger als 1 s solche elektrischen Kontakte erzeugt und deshalb in den Flechtpro-
zess integriert werden kann.   
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Abstract 
Within the scope of this doctoral thesis methods and concepts were examined 
detecting the wear of textile ropes. Ropes are employed in a variety of applications 
such as fixation of goods during transportation, on ships, and for sports such as climb-
ing and sailing. To ensure the safety of ropes they are usually inspected by eye, but 
there is no clear criterion when a rope needs to be replaced. This inspection is 
expensive and time consuming by expert staff.  
A sensor system must not causes additional damage in a rope. Therefore, the only 
possibility was to use sensors which were braided together with other yarns in the rope. 
Eventually silver coated yarns were employed whose resistance is increased by 
straining and wear. 
Because of the very different application terms of ropes, only one concept could not 
satisfy all demands. Instead, different concepts were suitable for different cases. In 
very thin ropes, as for example parachute tethers, only a single sensor yarn was 
braided into the tethers. Very long and thick ropes required several sensor yarns and 
also the possibility to detect multiple breaks of a sensor yarn. 
Ropes are used predominantly outdoors. Therefore, it was important to know the be-
haviour of the sensor yarns as a function of temperature and humidity. The experi-
ments showed that the sensor yarn changed its electric resistance permanently by 
repeated temperature cycles. Also air humidity affects the electric resistance. There-
fore, no reliable information about the wear of a rope can be obtained from the mea-
surement of the electrical resistance of a sensor yarn. Hence, it was concluded that 
the only reliable way of wear measurement is to employ sensor yarns which break at a 
given load. A break can be also detected a long time afterwards by an easy measure-
ment of the electric resistance of the sensor yarn. It was found out that the strain of the 
rope at which the sensor yarn breaks is a function of the position where the sensor 
yarn was braided into the rope.  
Beside the measurement of the electrical resistance by contacts at both ends of a rope 
other methods were examined as for example measuring of the run time of an electric 
pulse or acoustic signal along the sensor yarn. In addition, wireless reading out textile 
transponder coils braided into ropes was investigated. For the fabrication of textile 
transponder coils a fully isolated contact between electrically conducting yarns was 
required. For these contacts a process was developed which allows generating such 
contacts by ultrasonic welding in less than 1 s. Such electric contacts can be 
integrated into the braiding process. 
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1 Einleitung 
Die Seilherstellung ist ein Jahrtausende altes Handwerk, welches seinen ver-
zeichneten Beginn im frühen Ägypten ca. 3300 v.Chr. hatte. Diese Seile waren einfach 
herzustellen und wurden von den Nutzern in der Regel selbst hergestellt. Die Seile 
bestanden aus Rosshaar, Bast, Flachs oder Schweinsborsten [1]. Im 13. Jahrhundert, 
als der Bedarf an schweren Handels- und Kriegsschiffen wuchs, stieg auch der Bedarf 
an festeren und höherwertigen Hanfseilen. Hanfseile waren jedoch aufwendig in der 
Herstellung und schwergängig in der Bedienung. Mit der Einführung von synthetischen 
Seilen konnte der Herstellungsaufwand auf ein Minimum reduziert und durch den 3-
fach kleineren Durchmesser bei gleicher Lastaufnahme konnte die Bediener-
freundlichkeit angehoben werden. Zum Vergleich besitzt eine 50 mm im Durchmesser 
dicke Hanfleine eine Bruchlast von 155 kN und eine Dyneemaleine mit 16 mm 
Durchmesser besitzt eine Bruchlast von 140 kN [2]. 
Synthetisch geflochtene Seile werden derzeit in zahlreichen Anwendungen eingesetzt, 
wie zur Sicherung von Personen, z.B. in der Montage, als Hebe- und Transportmittel, 
zum Festmachen von Fracht- und Personenschiffen, sowie in Freizeitanwendungen 
wie dem Berg- und Segelsport.  
 
Abb. 1: Vielfältiger Einsatz von Textilseilen [3]  
 
Aufgrund ihres geringen Eigengewichts im Vergleich zu Stahlseilen und die 
Entwicklung neuartiger hochfester synthetischer Werkstoffe, wie z.B. Dyneema, 
erobern synthetisch geflochtene Seile immer neue Anwendungsfelder. Insbesondere 
in Anwendungen, in denen große Seillängen erforderlich sind oder in denen die Seile 
dynamischen Prozessen unterliegen, ist der Einsatz synthetischer Seile sinnvoll. Ein 
Beispiel dafür sind Aufzugsseile [4]. Eine weitere Anwendung ist die Verankerung von 
schwimmenden Förderplattformen, die mit Seilen befestigt sind, die eine Länge von ca. 
2200 m besitzen [5], die aufgrund des aufsummierten Eigengewichts bei der 
Verwendung von Stahl zum Versagen führen würde. 
So vielfältig die Einsatzmöglichkeiten sind, so vielfältig sind auch die Abnutzungs-
erscheinungen. Neben den mechanischen Belastungen wie Dehnung, Quetschung 
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und Abrieb können die Umwelteinflüsse Temperatur, Feuchtigkeit und UV-Strahlung 
dem synthetischen Material deutlich schaden. 
Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde die Abnutzungserscheinung durch Dehnung 
vorrangig untersucht. Das Ziel war es, ein Sensorsystem zu entwickeln, das 
Überlastungen im Seil messbar macht und möglichst einfach angewendet werden 
kann. 
Derzeitig müssen Seile in kurzen Zeitabständen regelmäßig von sachkundigem 
Personal zeit- und kostenintensiv untersucht werden, wenn ein Versagen der Seile 
ausgeschlossen werden muss. Darüber hinaus können Seile nur Sichtprüfungen 
unterzogen werden, die nicht aussagekräftig genug sind. Bei Fallschirmen werden z.B. 
alle Fangleinen getauscht, wenn nur eine beschädigt ist. Durch Sensoren in jeder 
Fangleine könnte erreicht werden, dass nur diejenigen Leinen ausgetauscht werden, 
die tatsächlich eine Vorschädigung erfahren haben. 
Damit das Sensorsystem nicht selbst zu einem Schaden in einem Seil führt, kommen 
nur fadenförmige Sensoren in Frage, die zusammen mit anderen Fäden ins Seil einge-
flochten werden. Zur Anwendung kamen elektrisch leitfähige Fäden, deren Widerstand 
sich mit ihrer Dehnung und durch Abrieb erhöht. Die elektrisch leitfähigen Fäden 
bestehen aus einem Polyamidkern, der die gleichen Eigenschaften hat wie 
Polyamidseile. Deshalb altert der Sensorfaden genauso schnell wie das Seil, besitzt 
gleiche Temperatur- und Feuchtigkeitseigenschaften und macht jede mechanische 
Beanspruchung im Seil mit. 
Der elektrische Widerstand der Sensorfäden wurde entweder durch direkte elektrische 
Kontakte an den Enden des Seiles oder berührungslos gemessen. Die berührungslose 
Messung hat den entscheidenden Vorteil, dass mit ihr viele Brüche eines 
Sensorfadens entlang eines Seiles geortet werden können. Die lokale Fehlerortung 
kann durch die Integration mehrerer Spulen, so genannter Transponderspulen, 
realisiert werden. Der Name wurde so gewählt, weil Transponder zur 
Datenübertragung schon genutzt werden, wie z.B. für Zugangskontrollen. Der Name 
Transponder kommt von Transmitter und Responder (Übertragen und 
Rückantworten). Die Anzahl bzw. der Abstand zwischen den Spulen über eine 
Seillänge gibt die örtliche Genauigkeit an. Im getesteten Prototypenseil waren auf 2 m 
14 Spulen eingebracht, das ist ein Abstand von ca. 15 cm zwischen zwei Spulen. Bei 
einem geeigneten Herstellungsverfahren für ein Transponderseil wären kleinere 
Spulenabstände von 5 cm möglich, die verschiedene Stromkreise versorgen. Die 
unterschiedlichen Stromkreise könnten den elektrischen Widerstand der Sensorfäden, 
die an unterschiedlichen Positionen im Seil untergebracht sind, messen und über die 
Transponderspulen nach außen übertragen. 
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2 Stand der Technik 
2.1 Gegenwärtige Seilüberprüfung 
Gegenwärtig können Seile nur Sichtprüfungen unterzogen werden, damit fehlt eine 
objektive Beurteilung, die die Sicherheit eines Seiles sicherstellt. Erste Ansätze zu 
einer objektiven Prüfung von Seilen sind in der Literatur beschrieben. So können z.B. 
Lichtwellenleiter [6] oder elektrisch leitfähige Fäden [7] mit in ein Seil eingeflochten 
werden.  
 
2.1.1 Optische Sensorsysteme 
Optisch textile Sensorsysteme sind unter einer Mantelschicht außen in einem Seil 
angebrachte Indikatoren, die sich bei entsprechender äußerer Einwirkung verfärben 
oder aufquellen, um eine Signalfarbe ans Tageslicht zu bringen. Zum Beispiel kann als 
Abriebsensor ein Garn eingesetzt werden, welches sich bei Reibung öffnet und ein 
signalfarbenes Pulver freigibt oder der Mantel des Garnes sich auflöst und ein 
signalfarbener Faden zu sehen ist [6]. In Abb. 2 ist ein Seilstück abgebildet, das einen 
roten signalfarbenen Faden unter dem Seilmantel trägt. Nach einem Abrieb wird 
dieser sichtbar.   
 
 
 
Abb. 2: Seil mit integriertem signalfarbenem Faden [6] 
Ein ähnliches Beispiel sind Sensorfäden, die bei Kontakt mit einer Säure, Lauge oder 
UV-Bestrahlung den inneren Signalfaden durch Zersetzung oder Aufquellen freigeben. 
Dabei besteht der Sensorfaden aus zwei Teilen; der innere Signalfaden und die 
äußere Ummantelung [6]. Abb. 3 zeigt, wie die Belichtung mit UV-Licht den äußeren 
Mantel mit steigender Belichtungsdosis zerstört. 
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Abb. 3: UV-Sensor in unbestrahltem Zustand und nach zunehmender 
Bestrahlungsdosis [6] 
Das nachfolgende Bild zeigt ein quellbares Flachgarn auf Basis eines Polyestervlieses 
mit einem Polyacrylatkern, der in Kontakt mit Wasser den äußeren Mantel zum 
Aufquellen gebracht hat [6]. Der Signalfaden nahm hierbei 56 ml Wasser innerhalb 
von fünf Minuten auf. Mit dem gleichen Prinzip ließe sich auch ein PH-Sensor 
realisieren.     
 
Abb. 4: Aufquell-Sensor vor und nach dem Einlegen in Wasser [6] 
 
Alle hier vorgestellten Sensorsysteme müssen einer Sichtprüfung unterzogen werden, 
was mit großem Aufwand verbunden ist.  
1 cm 
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2.1.2 Elektrische Sensorsysteme 
Elektrische Sensorsysteme sind Systeme, die direkt eine elektrische Größe messen  
wie den elektrischen Widerstand oder indirekt über eine andere physikalische Größe, 
wie z.B. das Magnet- oder elektrische Feld, die dann umgewandelt wird in eine 
elektrische Spannung. Beispielsweise werden im Allgemeinen in der Technik 
Dehnungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen (vgl. Abb. 5). Die Messung 
von Dehnungen in einem Seil ist deshalb von Interesse, weil eine einmal erfolgte 
Überdehnung die maximale Traglast vermindert.   
Die Dehnung, z.B. aufgrund der Torsion, 
einer Maschinenwelle wird mit DMS 
gemessen. Das Prinzip der Widerstands-
anhebung durch eine Dehnung soll auch 
auf textile Seile angewendet werden. Bei 
Dehnungsmessstreifen verursacht die 
Streckung des elektrischen Leiters eine 
Verringerung seines Querschnitts und 
erhöht seine Länge. Damit vergrößert sich der elektrische Widerstand, der direkt über 
ein Widerstandmessgerät messbar ist. Dehnungsmessstreifen arbeiten gewöhnlich im 
elastischen Bereich des Hook´schen Gesetzes. Typische Werte für DMS liegen bei 
100 µm/m bis 2500 µm/m [8]. Über den leitfähigen Sensorfaden wird auch die 
Dehnung mit dem elektrischen Widerstand ermittelt, wobei weniger die 
Querschnittsreduzierung den Widerstand erhöht, sondern vielmehr der Abstand der 
leitfähigen Zonen zunimmt und den Widerstand erhöht. Abb. 6 zeigt die Bereiche, die 
nicht vollständig mit Silber umschlossen sind. 
 
Abb. 6: REM-Bild, Shieldex Sensorfaden, ITA 
 
 
 
Abb. 5: Dehnungsmessstreifen (DMS) [8] 
50 µm 
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Dehnungsmessstreifen können auf texti-
le Seile nicht angewendet werden, da 
dort Dehnungen von 20 cm/m und mehr 
erreicht werden können. 
Optische DMS sind indirekte Mess-
systeme, die aus Lichtsignalen ein 
elektrisches Signal, wie z.B. eine elek-
trische Spannung, herstellen. Diese 
Messsysteme, auch Lichtwellenleiter 
(LWL) genannt, bestehen aus mindes-
tens einem Kern und einem Mantel, die 
verschiedene Berechungsindexe haben. 
Der Mantel eines Lichtwellenleiters 
besitzt einen niedrigeren Brechung-
sindex als der Kern. Das Licht wird am 
Mantel reflektiert und durch den Kern 
geleitet.  
Optische Dehnungsmessungen erfolgen mit einem Faser-Bragg-Gitter (vgl. Abb. 8) 
Dabei handelt es sich um einen Lichtwellenleiter, der zusätzlich im Kern Sprünge im 
Brechungsindex aufweist. Dieser wird hergestellt, indem der Mantel sorgfältig und 
vorsichtig entfernt wird und per Laser diese aufeinander folgenden Abschnitte in den 
Lichtwellenleiter eingebracht werden. Anschließend folgt ein erneutes Kunststoff-
ummanteln, ein so genanntes Coating [10]. Der unterschiedliche Brechungsindex wirkt 
hierbei wie ein Spiegelgitter, das das ankommende Lichtsignal reflektiert. Die 
Längenabmessungen der Spiegel betragen wenige Millimeter.  
Äußere Einflüsse auf das Spiegelgitter wie Temperatur und Dehnung verändern die 
Gitterabstände, so dass sich die Wellenlänge des reflektierten Lichtes verschiebt. Die 
Verschiebung der Wellenlänge ist ein direktes Maß für die Temperatur- bzw. die Deh-
nungsänderungen. Die typische Messwertauflösung liegt bei 4 µm mit einem 
Messbereich von 0,5 % der Sensorlänge, die maximal bei ca. 10 m liegt [9]. 
Neben dieser wegen der Herstellung der Bragg-Gitter aufwendigen Methodik wurde 
auch schon versucht, die Dehnung direkt mit einer Laufzeitmessung festzustellen. 
Hierbei werden in zwei herkömmliche Lichtwellenleiter, einen Hin- und ein Rückleiter, 
Lichtimpulse eingekoppelt. Änderte sich die relative Länge der beiden Lichtleiter, so 
veränderte sich auch der zeitliche Abstand der Lichtimpulse [6]. 
Die Lichtwellenleiter besitzen allerdings Nachteile, insbesondere für die Anwendung in 
einem textilen Seil. Wie auch Dehnungsmessstreifen sind die maximal möglichen 
Dehnungen von wenigen Millimetern zu gering, um Anwendung in einem Seil zu 
finden. Andererseits rutschen Glasfasern im Innern eines Seiles, so dass die Kraft, die 
auf ein Seil wirkt, kaum bis gar nicht auf den Lichtwellenleiter übertragen wird, 
Zusätzlich ist zu bedenken, dass ein Seil einen Biegeradius von 180° annehmen kann, 
was zu einer erhöhten Signaldämpfung im LWL und unter Umständen an dieser 
Knickstelle zu einem Brechen  
 
 
Abb. 7: Lichtwellenleiter [8] 
 
Abb. 8: Faser-Bragg-Gitter [9] 
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2.2 Anforderungen an ein Sensorsystem zur Messung des 
Seilverschleißes 
Zu Beginn jeder Entwicklung steht die Analyse der Anforderungen, die an den zu 
entwickelnden Gegenstand zu stellen sind. Hierzu wurden zunächst die 
Anforderungen von vier typischen Anwendungen für Seile definiert. Als Beispiel-
anwendungen wurden Fallschirm-, Mooring- und Sicherheitsleinen sowie Aufzugsseile 
in Betracht gezogen. 
Wesentlich ist unter anderem, ob die Messung des Verschleißzustandes des Seils 
kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen soll. Außerdem muss festgelegt werden, 
welchen Umwelteinflüssen, wie z.B. Temperatur und Feuchtigkeit, das Sensorsystem 
standhalten muss. Die Temperatur kann bei Kunststoffen, z.B. beim Sensorfaden, 
schon ab 60°C eine bleibende Veränderung des elektrischen Widerstandes 
hervorrufen. Wenn sich ein Fallschirm öffnet, können im Innern der Fangleine für 5 s 
bis zu 100°C erreicht werden [Private Mitteilung K.-H. Vogt, Fa. Brüggemann], siehe 
dazu auch das nachfolgende Lastenheft. Ein anderer Fall ist die Moorringleine bzw. 
Festmacherleine für Schiffe, die in der Regel maritimen Witterungsverhältnissen 
ausgesetzt ist. Dazu gehören die Feuchtigkeit durch Taubildung und das salzhaltige 
Meerwasser, das im Mittelmeer bis zu 3,7 % Salzgehalt haben kann. In den 
nachfolgenden Tabellen sind die Lastenhefte dargestellt, wonach die Konzepte 
entwickelt wurden. 
Sicherungsleine:  
Dehnbereich der Leine Bis 40 % 
Materialien Polyamid 
Minimaler Durchmesser der Leine 9 mm 
Maximaler Durchmesser der Leine 16 mm 
Wasserabweisend/-aufsaugend Wasseraufnehmend 
Maximal mögliche Verdickung der Leine 
an Messstellen Keine 
Resistenzen (Feuchte, Chemikalien) Nässe, besonders Salzwasser 
Minimaler Biegeradius 1:1 
Ist die Fertigung der Leine auf einer Rolle 
wünschenswert, von der nach Bedarf 
etwas abgeschnitten werden kann, ohne 
Rücksicht auf die Lage von eingeflochte-
nen Messvorrichtungen nehmen zu 
müssen? 
Ja 
Umgebungsbedingungen: 
 
Temperaturbereich bei der Messung 25°C  
Temperaturbereich bei der Verwendung 
der Leine -40 °C - +80 °C 
Temperaturbereich bei der Lagerung -10 °C - +40 °C 
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Messung an nassem Seil erforderlich? Ja 
Messung: 
 
Detektion des Ortes der Beschädigung 
notwendig bzw. wünschenswert? Nicht notwendig 
Seilenden für die Messung einfach 
zugänglich? Ja 
Messung am Seil kontinuierlich unter Last 
(Datenlogger) oder nur im unbelasteten 
Zustand? 
Unbelasteter Zustand 
Messung nur beim Auslesen der Daten;  
ist der Sensorfaden Ereignisspeicher? Ja 
Messintervall Gesamtprüfung 
Messgenauigkeit, Auflösung ±5 %; Prüfung der Standard-
abweichung vom Mittelwert  
Was soll am Sensorfaden gemessen 
werden? (Dehnung, Riss, Ort der 
Veränderung) 
Ein Riss 
Datenerfassungsgerät Handgerät 
 
Fallschirmleine:  
Dehnbereich der Leine Bis 40 % 
Materialien Polyamid, Polyester, Aramid; Polyethylen; Baumwolle 
Minimaler Durchmesser der Leine 1 mm 
Maximaler Durchmesser der Leine 5 mm 
Wasserabweisend/-aufsaugend Wasserabweisend 
Maximal mögliche Verdickung der Leine 
an Messstellen Keine 
Resistenzen (Feuchte, Chemikalien) Resistent gegen: Feuchtigkeit, Öle, Fette, UV, Pilze 
Minimaler Biegeradius 1:1 
Ist die Fertigung der Leine auf einer Rolle 
wünschenswert, von der nach Bedarf 
etwas abgeschnitten werden kann, ohne 
Rücksicht auf die Lage von eingeflochte-
nen Messvorrichtungen nehmen zu 
müssen? 
Ja 
Umgebungsbedingungen: 
 
Temperaturbereich bei der Messung 25 °C  
Temperaturbereich bei der Verwendung 
der Leine -40 °C - +100 °C 
Temperaturbereich bei der Lagerung -10 °C - +40 °C 
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Messung an nassem Seil erforderlich? Nein 
Messung: 
 
Detektion des Ortes der Beschädigung 
notwendig bzw. wünschenswert? 
Nein – Teilprüfung pro 
Gleitschirmstrang 
Seilenden für die Messung einfach 
zugänglich? Ja 
Messung am Seil kontinuierlich unter Last 
(Datenlogger) oder nur im unbelasteten 
Zustand? 
Unbelasteter Zustand 
Messung nur beim Auslesen der Daten;  
ist der Sensorfaden Ereignisspeicher? Ja 
Messintervall Gesamtprüfung 
Messgenauigkeit, Auflösung 
±5 %; Prüfung der 
Standardabweichung vom 
Mittelwert  
Was soll am Sensorfaden gemessen 
werden? (Dehnung, Riss, Ort der 
Veränderung) 
Ein Riss 
Datenerfassungsgerät Handgerät 
 
Aufzugsseil:  
Dehnbereich der Leine Bis 3,5 % 
Materialien Aramid, Kevlar 
Minimaler Durchmesser der Leine 6 mm 
Maximaler Durchmesser der Leine 20 mm 
Wasserabweisend/-aufsaugend Wasserabweisend 
Maximal mögliche Verdickung der Leine 
an Messstellen Keine 
Resistenzen (Feuchte, Chemikalien) Resistent gegen: Feuchtigkeit, Öle, Fette, UV, Pilze 
Minimaler Biegeradius 150 mm 
Ist die Fertigung der Leine auf einer Rolle 
wünschenswert, von der nach Bedarf 
etwas abgeschnitten werden kann, ohne 
Rücksicht auf die Lage von eingeflochte-
nen Messvorrichtungen nehmen zu 
müssen? 
Ja 
Umgebungsbedingungen: 
 
Temperaturbereich bei der Messung 25 °C  
Temperaturbereich bei der Verwendung 
der Leine -10 °C - +70 °C 
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Temperaturbereich bei der Lagerung -40 °C - +70 °C 
Messung an nassem Seil erforderlich? Nein 
Messung: 
 
Detektion des Ortes der Beschädigung 
notwendig bzw. wünschenswert? Ja  
Seilenden für die Messung einfach 
zugänglich? Ja 
Messung am Seil kontinuierlich unter Last 
(Datenlogger) oder nur im unbelasteten 
Zustand? 
Belasteter Zustand 
Messung nur beim Auslesen der Daten;  
ist der Sensorfaden Ereignisspeicher? Ja 
Messintervall Lokale Fehlerortung 
Messgenauigkeit, Auflösung 
±5 %; Prüfung der 
Standardabweichung vom 
Mittelwert  
Was soll am Sensorfaden gemessen 
werden? (Dehnung, Riss, Ort der 
Veränderung) 
Plastische Dehnung und ein Riss 
Datenerfassungsgerät Nein – Integration in die Steuerung 
 
Mooringleine:  
Dehnbereich der Leine Bis 25 - 30 % 
Materialien Polyamid, Polyester, Polypropylen, Polyethylen 
Minimaler Durchmesser der Leine 6 mm 
Maximaler Durchmesser der Leine 200 mm 
Wasserabweisend/-aufsaugend Beides 
Maximal mögliche Verdickung der Leine 
an Messstellen Keine 
Resistenzen (Feuchte, Chemikalien) 
Resistent gegen: Feuchtigkeit, 
Öle, Fette, UV, Pilze, besonders 
Salzwasser 
Minimaler Biegeradius 1:1 
Ist die Fertigung der Leine auf einer Rolle 
wünschenswert, von der nach Bedarf 
etwas abgeschnitten werden kann, ohne 
Rücksicht auf die Lage von eingeflochte-
nen Messvorrichtungen nehmen zu 
müssen? 
Ja 
Umgebungsbedingungen: 
 
Temperaturbereich bei der Messung 25 °C  
11 
Temperaturbereich bei der Verwendung 
der Leine -40 °C - +80 °C 
Temperaturbereich bei der Lagerung -40 °C - +80 °C 
Messung an nassem Seil erforderlich? Ja 
Messung: 
 
Detektion des Ortes der Beschädigung 
notwendig bzw. wünschenswert? Ja  
Seilenden für die Messung einfach 
zugänglich? Ja 
Messung am Seil kontinuierlich unter Last 
(Datenlogger) oder nur im unbelasteten 
Zustand? 
Unbelasteter Zustand 
Messung nur beim Auslesen der Daten;  
ist der Sensorfaden Ereignisspeicher? Ja 
Messintervall Gesamtprüfung 
Messgenauigkeit, Auflösung 
±5 %; Prüfung der 
Standardabweichung vom 
Mittelwert  
Was soll am Sensorfaden gemessen 
werden? (Dehnung, Riss, Ort der 
Veränderung) 
Ein Riss 
Datenerfassungsgerät Handgerät 
Anhand der Lastenhefte wird deutlich, dass die Seile in der Regel für Außentätigkeiten 
eingesetzt werden, wonach die Eigenschaften des Sensorsystems gegenüber 
Temperatur und Feuchtigkeit wie auch gegenüber Salzwasser zu untersuchen sind. 
Durch eine Biegung von 1:1, d.h. ein 180°-Knick und eine Dehnung von durch-
schnittlich 30 %, ist es nicht möglich, einen isolierten Siliziumchip in ein Seil 
einzubringen. Der Chip würde nicht mit gedehnt und wegen der Reibung an den 
umliegenden Garnen eine Beschädigungsquelle darstellen. 
Auch Carbonfasern können bei 180° Knickradien nicht eingesetzt werden. Für die in 
den Lastenheften angegebenen Anwendungsfelder kommen daher nur fadenförmige 
Sensoren, die ähnliche Dehnungscharakteristiken haben wie ein Textilseil, in Frage. In 
Forschungsarbeiten [6] wurden auch metallische Sensoren in Seilen eingesetzt, die 
jedoch bei der textilen Dehnung von fast 30 % in die plastische Verformung gingen, 
sodass nach der Entlastung der Seile die Metallsensoren aus dem Seil austraten. Es 
liegt daher nahe, einen fadenförmigen Sensor einzusetzen, der die gleichen 
Dehnungseigenschaften wie das übrige Seil hat. Die Wahl fiel auf ein silberbeschich-
tetes Polyamidgarn als Sensor. 
Oft wird eine Gesamtprüfung gewünscht, die durch eine durchgängige Prüfung 
erreicht werden kann, aber auch lokale Fehler können durch die nachfolgenden 
Konzepte gefunden werden. Gerade für die Aufzugsanwendung ist es wichtig, 
festzustellen ob ein Seil in einem bestimmten Bereich überdehnt wurde. Nach der 
Lokalisierung der Schadstelle könnte der Fahrkorb so weiterbetrieben werden, dass 
der beschädigte Seilbereich nicht mehr über die Antriebsrolle läuft. 
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3 Leitfähiges Textilgarn 
Elektronische Bauteile, wie SMD-Kondensatoren, Kupferspulen und die Kupfer-
zuleitungen lassen sich im Herstellungsprozess schwierig bis gar nicht in einem Seil 
befestigen. Zur Herstellung von intelligenten Seilen ist es daher sinnvoll ein textil-
basiertes Messsystem aufzubauen, dass im Optimum aus dem gleichen Material 
besteht wie das Seil selber. Damit ist ein gleiches Verschleißverhalten von Sensor und 
zu prüfendem Seil sichergestellt. 
 
3.1 Aufbau leitfähiger Textilgarne 
Die im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit verwendeten leitfähigen Textil-
garne bestehen aus Polyamid und sind 
mit einer Nanobeschichtung aus Silber 
ausgestattet (vgl. Abb. 9). Das 
Sensorgarn besteht aus ca. 68 ein-
zelnen silberbeschichteten Filamenten, 
die einen Durchmesser von 36 µm 
haben und miteinander verzwirnt sind. 
Polyamid wurde gewählt, weil dieses 
Material als einziger Kunststoff eine 
ausreichende Haftung für das Silber 
bietet und umgekehrt weist das weiche 
Silber eine hohe elastische Dehnung 
auf.  
Untersucht wurden zwei Arten von Silbergarnen. Als erstes wurde von der Firma 
Statex Produktions & Vertriebs GmbH, Bremen das Garn Shieldex 110dtexX2f34 und 
als zweites das Garn Shieldex 235dtexX2f34 untersucht. Die Bedeutung der ersten 
Ziffern sind eine Gewichtsmengenangabe, d.h. 110 dtex sind 110 g pro 10 km Garn 
und die weitere Bezeichnung x2f34 bedeuten, dass zweimal 34 Filamente eingesetzt 
sind, also insgesamt 68 Filamente. Der Sensor 110 dtex hat einen elektrischen 
Widerstand von ca. 4,5 Ω/cm und der 235 dtex-Sensor besitzt einen Widerstand von 
ca. 1,2 Ω/cm.   
Die aufgetragene Silberschicht besteht grob gesehen aus Silberpartikeln, die einander 
berühren. Findet eine Dehnung des Trägermaterials statt, in diesem Beispiel ist es 
Polyamid, vergrößert sich der elektrische Widerstand. Die Silberpartikel vergrößern 
ihren Abstand zueinander und die Anzahl der elektrischen Kontakte zwischen ihnen 
nimmt ab, sodass der elektrische Widerstand des Garns steigt. 
    
3.2 Isolierung leitfähiger Textilgarne 
Das Silber auf dem Polyamidträger stellt eine empfindliche Beschichtung dar, schon 
eine leichte mechanische Belastung, wie z.B. das Reiben mit dem Fingernagel, 
verändert dauerhaft den elektrischen Widerstand. Auch Feuchtigkeit und ganz 
besonders salzhaltige Feuchte lassen die Silberschicht binnen Tagen oxidieren. Im 
nachfolgenden Kapitel wird bezüglich des Verhaltens auf Temperatur und Feuchtigkeit 
näher eingegangen. Um dem Garn den nötigen Schutz zu bieten gegenüber 
 
Abb. 9: Sensorgarn 
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Temperatur, Feuchtigkeit und ganz besonders dem Einfluss von salzhaltigem Wasser, 
wird eine Isolation benötigt. 
Die Isolation kann aus verschiedenen thermoplastischen Kunststoffen bestehen. In der 
vorliegenden Forschungsarbeit wurde die Entwicklung auf Polyvinylchlorid (PVC) und 
thermoplastisches Urethan (TPU) begrenzt. Die Isolation wird als Granulat extrudiert 
und zu einer Düse geführt, durch die auch der Sensorfaden durchgezogen wird. Die 
Düsendicke gibt hierbei die Dicke der Isolation wieder, diese variierte zwischen 510 
und 760 µm. Untersucht wurden TPU-Proben mit Isolationsdicken von 90 µm bis 280 
µm und PVC-Proben mit Isolationsdicken von 100 µm bis 280 µm. 
Die Schwierigkeit besteht darin, eine gleichmäßige und geschlossene Isolierung zu 
erreichen. 
 
 
Abb. 10: Versuchsaufbau zur Isolationsprüfung  
 
Um den qualitativen Zustand der Isolierung zu untersuchen, wurden verschiedene 
Proben in jeweils einem Salzwasserbad mit einem Salzgehalt von durchschnittlich 4 % 
eingelegt, siehe dazu auch Abb. 10. Dieser Salzgehalt ist im realistischen Rahmen, 
der Salzgehalt des Mittelmeers beträgt ca. 3,7 %, derjenige der Nordsee 3,5 %. 
Hierbei entspricht ein Salzgehalt von 1 % 10 g Salz auf 1 kg Wasser. 
An die Garnproben wurde einmal eine Spannung von bis zu 230 V angelegt und ein 
anderes Mal wurden die Garnproben vollkommen ohne elektrische Spannung ins 
Salzwasser gelegt. Es wurden zehn Proben von je drei Sensortypen mit unter-
schiedlichen Isolationsdicken getestet. Auf dem Oszilloskop konnten dabei Teil-
entladungen zwischen den beiden Garnproben A und B (vgl. Abb. 10) im Salzwasser 
beobachtet werden. In Abb. 11 ist das obere Signal die anliegende Spannung und das 
untere stellt die Impulse der Ableitströme von einem Garn zum benachbarten dar. 
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Abb. 11: Teilentladungen an der Isolation  
Bei jeder Teilentladung wird bei zu dünner Isolationsschicht die Schicht durchschlagen 
oder, besitzt die Isolation Lücken, findet an dieser Stelle am silberbeschichteten Faden 
eine elektrochemische Reaktion im Salzbad statt. Unter dem Mikroskop ist dies gut zu 
erkennen, wie Abb. 12 an einer Probe zeigt. Die elektrochemische Reaktion erfolgte 
unter Spannung auf einer 10 cm Probe an mehr als 30 Stellen in weniger als einer 
Stunde. 
 
Abb. 12: Oxidationsstelle unter dem Mikroskop  
Problematisch dabei ist, dass sich der Durchgangswiderstand durch die Teile-
ntladungen mehr als verdoppelt hat. Auch der Test ohne angelegte Spannung zeigte, 
dass nach 11 Tagen die mit TPU beschichteten Garne zerstört waren. Ihr Durch-
gangswiderstand war von durchschnittlich 120 Ω auf mehrere MΩ angestiegen. Zu 
Beginn des Versuches startete eine Probe mit einem Isolationswiderstand von 368 kΩ. 
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Nach 11 Tagen konnte nur noch ein Isolationswiderstand von 38 kΩ detektiert werden. 
Das PVC-Garn behielt dagegen alle seine Startwerte bei, somit war keine Wider-
standsänderung messbar. Für den Seilsensor wurde nach diesen Untersuchungen die 
Isolierung auf PVC festgelegt. 
 
3.3 Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf leitfähige 
Textilgarne 
Wenn eine Polymerfaser überdehnt wird, wird sie plastisch verformt und bleibt 
dauerhaft länger als sie vor der Überdehnung war. Es war deshalb zu erwarten, dass 
sich der elektrische Widerstand eines Sensorfadens nach einer Überdehnung 
dauerhaft erhöht und dass sich dieser erhöhte Widerstand auch Monate nach der 
Überdehnung noch messen und somit die einstige Überdehnung detektieren lässt. Es 
war deshalb wichtig zu untersuchen, inwieweit sich Änderungen des Widerstands 
aufgrund anderer äußerer Einflüsse als der Dehnung einstellen können, wie z.B. 
Änderungen der Temperatur. Deshalb wurde die Änderung des elektrischen 
Widerstands des Sensorfadens untersucht, die durch Temperatur- und Feuchtigkeits-
änderungen auftreten kann, und es wurde untersucht wie sich der Widerstand 
bezüglich ihrer elektrischen Spannungs- und Stromfestigkeit verhält. 
Hierbei wurden Sensorfäden der Firma Statex Produktions & Vertrieb GmbH, Bremen 
(Handelsname Shieldex) und von der Firma Barthels-Feldhoff GmbH & Co Kg, 
Wuppertal mit einer Isolationsschicht versehene Shieldexgarne im Klimaschrank 
geprüft. Reine, unbehandelte Shieldexgarne der Firma Statex sind an einem 
Garnende im oberen Bereich des Klimaschrankes eingespannt worden. Wenn Fäden 
an beiden Enden befestigt worden wären und sich aufgrund der Änderung von 
Temperatur bzw. Feuchtigkeit dehnten, dann wäre es zu einer Veränderung ihrer 
mechanischen Spannung gekommen. Diese mechanische Spannung könnte den 
elektrischen Widerstand der Fäden verändern. Untersucht werden sollte hier aber nur 
die Änderung des elektrischen Widerstandes ohne den Einfluss einer mechanischen 
Spannung. Die Fäden wurden deshalb nur an einem Ende mit Messklemmen befestigt 
und hingen frei mit ihrem Eigengewicht von 24 g im Klimaschrank (siehe Abb. 13). 
Damit sie den Boden im Schrank nicht berührten, war ihre Länge auf 450 mm 
begrenzt. Im ersten Turnus wurden die elektrischen Widerstände von mit TPU 
(Thermoplastisches Polyurethan) isolierten Fäden und nicht isolierten Fäden zwischen 
80 °C und -40 °C getestet. Die relative Luftfeuchtigkeit wurde während dieser 
Versuche fest auf 25 % eingestellt. Das Diagramm in Abb. 13 ist aus den Messungen 
an einem isolierten Faden entstanden. 
Die Garne hatten vor der Messung, also bei Raumtemperatur, einen durchschnittli-
chen Widerstand von 54 Ω. Hierbei wurden fünf 450 mm lange Garne getestet worden, 
die eine Standardabweichung von 1,47 Ω in ihrem anfänglichen elektrischen 
Widerstand hatten. Sie wurden mit dem Widerstandsmessgerät S29 der Firma Gossen 
Metrawatt GmbH, Nürnberg getestet. Der Anschluss erfolgte durch Krokodilklemmen 
an den Enden der Garne, wobei im Vorhinein die Messleitungen kurzgeschlossen und 
auf 0 Ω kalibriert worden waren. Am Anfang der Messung wurden die Proben herab 
gekühlt auf -40 °C. Der Widerstand reduzierte sich während der Messung um 4 Ω mit 
einer Standardabweichung von 1,4 Ω. Nach der anschließenden Erwärmung auf 
Raumtemperatur wurde wieder der Ausgangswert des elektrischen Widerstandes 
erreicht. Dann wurde die Temperatur auf 80 °C erhöht und der elektrische Widerstand 
stieg an. Nach 30 min bei 80 °C war kein weiterer Anstieg mehr festzustellen. Dabei 
17 
wurden 60,3 Ω erreicht, ein Anstieg um 11,3 % gegenüber dem Ausgangswert bei 
Raumtemperatur. 
 
Abb. 13: Widerstandsverlauf an einem isolierten Shieldexfaden 
Nach dieser Erwärmung wurde erneut der Widerstandswert im abgekühlten Zustand 
bei Raumtemperatur überprüft, dabei hat sich ein Widerstand von 49 Ω eingestellt, d.h. 
eine Reduzierung von 10,9 % gegenüber dem Ausgangswert 54 Ω. 
Der elektrische Widerstand von Silber steigt pro °C um 3,8 ‰ an. Bei einer Tempera-
turdifferenz von 60 °C wäre also eine Änderung um 22,8 % zu erwarten gewesen. 
Offensichtlich sind die hier beobachteten Widerstandsänderungen deutlich kleiner. 
Das kann dahingehend interpretiert werden, dass die elektrische Leitung überwiegend 
nicht durch die Eigenleitung der Silberbeschichtung der Garne bestimmt ist. Die 
elektrische Leitfähigkeit kommt dadurch zustande, dass leitfähige Silberpartikel auf der 
Oberfläche des Garns aufgebracht wurden. Durch die zufällige Verteilung der Partikel 
auf dem Garn kommt es an verschiedenen Stellen zur Berührung der Partikel und 
insgesamt zu einem leitfähigen Strompfad über die Oberfläche des Garns.  
Wenn die Temperatur ansteigt, dehnt sich das Garn und der mittlere Abstand der Sil-
berpartikel voneinander wird größer. Dadurch verringert sich die Anzahl der möglichen 
Strompfade und der elektrische Widerstand nimmt zu. Bei einer Abkühlung sinkt der 
Widerstand entsprechend, weil sich mehr Strompfade ausbilden. 
Zusätzlich ist zu bedenken, dass bei der Herstellung des Fadens, der aus einer Poly-
merschmelze extrudiert wurde, mechanische Spannungen im Material eingefroren 
werden, die relaxieren, wenn der Faden erneut bis in die Nähe seiner Glasüber-
gangstemperatur erwärmt wird. Dadurch zieht sich die Oberfläche der Garne 
zusammen und der Abstand der Silberpartikel verringert sich, was zu einer Wider-
standreduktion führt. Wenn das Garn nach einer Erwärmung wieder auf Raumtempe-
ratur abgekühlt ist, stellt sich deshalb ein niedriger Widerstand ein als vor der 
Erwärmung. Diese Interpretation wird gestützt durch die Untersuchung der Garnlänge 
vor und nach jedem Temperaturzyklus. Durch den Temperaturzyklus hatte sich bei 
den isolierten Fäden die Länge von 450 mm auf 440 mm geändert (ein Minus von 
2,2 %) und bei den nicht isolierten reduzierte sich die Länge nur auf 445 mm, also 1,1 
% weniger. Das lässt sich daraus erklären, dass thermoplastisches Polyurethan durch 
die Wärmebehandlung stärker schrumpft als das Polyamidkernmaterial des Shieldex-
garnes. 
Temperatur T [°C] 
W
id
e
rs
ta
n
d 
R
 
[ ΩΩ ΩΩ
] 
18 
Anschließend wurde untersucht, inwieweit sich der elektrische Widerstand der Garne 
durch Feuchtigkeitseinwirkung ändert. Die Prüfgarne wurden hierfür einen Tag lang in 
ein Wasserbad eingelegt. Die Länge der Garne verlängerte sich dabei um 1 % auf 
455 mm, was eine Widerstandsanhebung um 3,3 % auf 56,1 Ω zur Folge hatte. 
Durch die Relaxation der inneren Spannungen der Garne bei einem Temperaturzyklus 
war es im vorangegangenen Versuch zu einer Längenreduktion um 2,2 % gekommen 
und der elektrische Widerstand war dabei um 10,9 % abgefallen. 1 % Längenreduktion 
entsprach demnach einer Widerstandsänderung um 4,95 %. 1 % Längenänderung 
durch das Einwirken der Feuchtigkeit entspricht aber nur einer Widerstandsänderung 
um 3,3 %. Es könnte also sein, dass die ins Garn aufgenommene Feuchtigkeit auch 
zur Leitfähigkeit beigetragen hat. 
Als nächstes wurden die von der Firma Barthels-Feldhoff beschichteten Shieldexfäden 
nach dem gleichen Prüfschema getestet. Die Garne wurden abisoliert und an beiden 
Enden mit Aderendhülsen versehen, dabei wurde ein Teil der Isolation mit 
eingeklemmt, um die Widerstandsänderung des gesamten Fadens mit dem Einfluss 
der Isolation festzustellen, vgl. Abb. 14. Anschließend wurden die Proben wieder im 
oberen Bereich des Klimaschrankes eingespannt und kontaktiert. Am unteren Ende 
der Proben erfolgte wieder der Anschluss über Messklemmen. 
 
Abb. 14: Versuchsaufbau im Klimaschrank 
Es wurden 110 dtex- und 234 dtex-Garne eingesetzt. Drei der Proben waren mit 
unterschiedlichem Polyurethan beschichtet, sieben waren mit Polyamid und zwei der 
Proben mit Polyethersulfon (Handelsname: Polyester) umflochten. Die Proben wurden 
Musternummern zugeordnet, die in Tabelle 1 entschlüsselt sind.  
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Beschichtete Muster     
Musternr. Seele Beschichtung 
B15/08 2x110x2f34dtex Shieldex HC TPU 11T85E 
B17/08 110x2f34dtexShieldex HC TPU 11T85E 
B19/08 235f34dtex Shieldex HC TPU 11T85E 
Umflochtene Muster     
Musternr. Seele Umflechtung 
MSR 1 110x2f34dtex Shieldex HC PA 78x2 dtex 
MSR 2 110x2f34dtex Shieldex HC PES 113 dtex 
MSR 3 235f34dtex Shieldex HC PA 235 dtex 
MSR 4 235x2f34dtex Shieldex HC 70 g PA 235 dtex 
MSR 5 235x2f34dtex Shieldex HC 90 g PA 235 dtex 
MSR 6 235x2f34dtex Shieldex HC 125 g PA 235 dtex 
MSR 7 235f34dtex Shieldex HC PA 235 dtex 
MSR 8 235x2f34dtex Shieldex HC  PES 280 dtex 
MSR 9 235x2f34dtex Shieldex HC 125 g PES 280 dtex 
 
Tabelle 1: Bestandteile der Musterproben 
Die Garnproben wurden im ersten Zyklus herunter gekühlt von 25 °C auf -40 °C und 
verblieben dort 5 Minuten, bis sich keine Widerstandsänderung mehr einstellte. Der 
Widerstand veränderte sich so wie in Abb. 15 am Beispiel eines Sensorfadens zu 
sehen ist. 
 
Abb. 15: Elektrischer Widerstand eines Sensorfadens im Verlauf der 
Temperaturzyklen 
Ähnlich wie bei den vorangegangenen Versuchen reduzierte sich der Widerstand 
durch die Abkühlung (um 4 %). Anschließend wurde in 20 °C-Schritten auf 80 °C auf-
geheizt. Auf dem Weg zu 80 °C wurde bei 25 °C ein geringfügiger Widerstandsanstieg 
von 2 % vom Startwert festgestellt. 
Nach jeder Temperaturerhöhung um 20 °C wurde abgewartet, bis keine Änderung des 
elektrischen Widerstands mehr festzustellen war. Dies war nach ca. 5 Minuten der 
Fall. Erst danach wurde der Widerstand notiert. Ab 60 °C zeigt sich eine abfallende 
Kurve. Wäre nicht auf das Einstellen des veränderten Widerstandswertes durch die 
Temperatureinwirkung gewartet worden, so wären Messwerte gemäß des in Abb. 15 
gestrichelt dargestellten Verlaufs zu erwarten gewesen. Im Anschluss daran wurde die 
Temperatur noch dreimal zwischen -40 °C und 80 °C zykliert. In der nachfolgenden 
Tabelle sind die Gesamtwiderstands- und Längenänderungen aufgezeigt.  
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Zusammenfassung nach vier Zyklen tempern: 
  
B15/0
8 
B17/0
8 
B19/0
8 
MSR 
1 
MSR 
2 
MSR 
3 
Widerstandsreduktion [Ω] 26,8 26,9 28 137,4 53,4 25,7 
Abweichung vom Startwert [%] 19,8 14,9 16,8 35,9 14,8 26,0 
  
Verkürzung [mm] 18 18 20 17 12 15 
Abweichung vom Startwert [%] 3,8 4,1 4,3 3,5 2,5 3,1 
         
  
MSR 
4 
MSR 
5 
MSR 
6 
MSR 
7 
MSR 
8 
MSR 
9 
Widerstandsreduktion [Ω] 12,8 11,9 12,3 9,1 12,2 12 
Abweichung vom Startwert [%] 23,4 22,4 23,3 6,5 19 9 20,1 
         
Verkürzung [mm] 12 10 12 13 7 12 
Abweichung vom Startwert [%] 2,5 2,1 2,4 2,7 1,4 2,5 
 
Tabelle 2: Messergebnisse nach dem Tempern 
Die gemessenen Widerstandsänderungen liegen im Bereich von 20 %. Die größte 
Änderung ergab sich beim MSR 1 mit 36 %. 
Im Klimaschrank wurden die Garnproben 90 % Luftfeuchtigkeit bei 25 °C 10 Stunden 
(über Nacht) ausgesetzt, dabei hat sich keine messbare Widerstandsänderung 
eingestellt, was sich auch in der Länge der Fäden widerspiegelte. Es entstand keine 
messbare Änderung.  
Anders sieht es bei der Länge unter Temperatureinfluss aus. Die Länge der 
Garnproben vergrößerte sich nach dem Abkühlvorgang nur um 2 mm, also < 1 %. 
Eine signifikante Längenreduktion von 5 mm stellte sich allerdings regelmäßig nach 
jedem Heizvorgang ein. In Tabelle 2 ist die Gesamtlängenänderung nach viermaligem 
Tempern aufgelistet. Als Gesamtänderung hat sich der Beispielfaden MSR 6 um 
12 mm, also um 2,4 % verkürzt wie auch in der oberen  
Abb. 16 ersichtlich ist. Die Längenänderung ist proportional zur Widerstandsänderung, 
d.h. reduziert sich die Länge des Fadens, so reduziert sich auch der Widerstand, und 
steigt die Länge, so steigt auch der Widerstand (vgl. Abb. 16 unten). 
 
21 
 
 
Abb. 16: Widerstand und Länge nach Temperzyklen 
Eine andere Darstellung zeigt, dass sich der elektrische Widerstand während eines 
Temperzyklus bis zu 18 % verändern kann, ohne dass das Seil gedehnt oder 
verschlissen worden wäre. In Abb. 17 stellt das Auf und Ab diese 18 % dar, dabei 
wurde auch die Temperatur zwischen -40 °C bei einem Widerstand von 43,1 Ω und 
80 °C bei einem Widerstand von 52,4 Ω variiert. 
Die Werte zeigen, dass bei mehrmaligem Temperzyklus der elektrische Widerstand 
kontinuierlich sinkt. Dieser Widerstandrückgang erfolgt auch bei schon belasteten 
Sensorfäden, d.h., stieg der Widerstand nach einer Belastung an, ging dieser Wert 
nach mehrmaligen Zyklieren sogar bis hin zum Ausgangswert zurück. 
Aus diesen Ergebnissen muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der 
elektrische Widerstand eines Sensorfadens kein verlässliches Maß für eine erfolgte 
Überdehnung ist. 
 
 
 
Abb. 17: Änderung des elektrischen Widerstands eines Shieldex-Fadens während 
einer zyklischen Temperaturänderung zwischen -40 und +80 °C 
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4 Untersuchte Prinzipien zur Feststellung des 
Verschleißes in einem Seil 
In erster Linie wurde überlegt wie der Verschleiß eines Seiles sichtbar gemacht 
werden kann. Hierbei wurde auch ein nicht elektrisches Prinzip verfolgt, wie z.B. die 
Untersuchung eines Seiles mittels Ultraschall. Im Vordergrund standen allerdings die 
elektrischen Prinzipien, die in kontaktierende und berührungslose Verfahren unterteilt 
werden können. 
4.1 Untersuchungen von Ultraschall- und elektromagne-
tischen Impulswellen 
4.1.1 Ultraschallimpulswellen 
Wenn es gelänge, ein Ultraschall-Signal in einen Sensorfaden einzukoppeln, das am 
Ende des Fadens reflektiert würde, dann könnte man die Laufzeit des Signals messen 
und daraus auf die Länge des Fadens schließen. Wenn der Sensorfaden irgendwo 
gebrochen wäre, dann käme das Signal früher zurück und der Ort der Beschädigung 
könnte so erkannt werden (vgl. Abb. 18). Ein solches Verfahren wäre für Seile 
geeignet, die mehrere hundert Meter oder gar tausende Meter lang sind, ohne das 
zweite Seilende oder das Seil selbst greifbar zur Verfügung zu haben.  Ein 
Anwendungsfall könnte die Verankerung einer Bohrinsel oder eine Messboje mitten im 
Indischen Ozean sein. Diese Anwendungen sind unter den Namen Deep-Water-
Anwendungen bekannt [13]. 
Abb. 18: Schematischer Messaufbau 
Als Ultraschall bezeichnet man Schall mit Frequenzen zwischen 20 kHz bis 1 GHz. 
Unter Schall werden mechanische Wellen verstanden, die sich aus den Schwingungen 
der einzelnen Stoffteilchen zusammensetzen. In Schwingung kann nur ein schwing-
fähiges System gebracht werden wie z.B. ein Federpendel. 
Wird der Sachverhalt auf einen Sensor übertragen z.B. einen länglichen Draht, der in 
ein Seil eingebracht ist, so wird der Draht in Schwingung versetzt. Diese kann in 
Längsrichtung, also longitudinal oder in Querrichtung, also transversal erfolgen (vgl. 
Abb. 19).  
Anhand der Longitudinalwelle sind Verdichtungs- und Verdünnungszonen zu erkennen. 
Was in der Welle wandert, ist nur die Zustandsänderung zwischen Verdichtung und 
Verdünnung. Die Stoffteilchen selbst bleiben an ihrer Stelle und Schwingen nur um 
ihre Ruhelage. Unter der Transversalwelle ist eine Querkraft zu verstehen, die den 
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Körper sinusförmig auf und ab bewegt. Im Fall eines Drahtes wird jedoch eine 
Torsionswelle erzeugt, die das Pendant zur Transversalwelle ist, d.h., es findet eine 
Hin- und Herdrehung um die Längsachse des Drahtes statt [14].   
 
 
Abb. 19: a) Transversalwelle, b) Longitudinalwelle 
Gerade für feste Stoffe, wie Metalle, sind konkrete Berechnungen nur schwierig 
möglich, weil verschieden geformte Kristallschichten im Metall den Schall ablenken 
und dadurch dieser schon vor der Reflexionsstelle verloren geht. Eine Annäherung zur 
Schallintensitätsberechnung kann über die Gleichungen in der Literatur [14] erfolgen. 
Die Schallintensität nimmt mit einer Exponentialfunktion ab.  
Es wurden Laboruntersuchungen durchgeführt, wie in Abb. 20 zu sehen, wobei an 
einem 3,3 m, 5 m und 10 m langen Kupferzinndraht mit einer Stärke von 0,5 mm Ultra-
schall eingekoppelt wurde 
 
Abb. 20: Laborversuch an einem 0,5 mm dicken Draht 
 
a) 
b) 
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Abb. 21: Sende- und Empfangssignal an einer 3,3 m 
Prüfstrecke  
Im Bild wird der 3,3 m-Prüfdraht gezeigt, an dem an beiden Enden Piezoelemente 
angelötet sind. Diese Piezoelemente mit einem Durchmesser von 3 cm sind 
mechanische Schwinger, die mit einer elektrischen Spannung angeregt werden 
können. Um eine möglichst große Amplitude in den Draht einzukoppeln, sind die 
Piezoelemente an den Draht angelötet. Im ersten Versuch wurde die Amplitude sofort 
auf das Ausgangsmaximum vom Frequenzgenerator von 14 V eingestellt und das 
Frequenzband wurde zwischen 0 Hz und 2 MHz auf mögliche Unregelmäßigkeiten 
untersucht. Als Prüffrequenz kam eine Rechteckspannung von 14 V Amplitudenhöhe 
zum Einsatz.  Hierbei sind je drei Frequenzüberhöhungen bei 3 kHz, 20 kHz und 80 
kHz aufgefallen. Die niedrigste Frequenzüberhöhung liegt an der Resonanzfrequenz 
des Piezoelementes, die aus der Betrachtung zu nehmen ist. Bei den beiden anderen 
Frequenzen ist die Dämpfung im Draht offensichtlich besonders gering, sodass sie 
sich für die Messung besonders gut eignen sollten. 
Zur besseren Untersuchung wurde eine Schaltung entwickelt, um ein Schwingungs-
paket mit 20 kHz und 80 kHz zu erzeugen. Das größte Messsignal stellte sich bei 20 
kHz ein, wie in Abb. 21 gezeigt wird. Allerdings war das Signal, das nach dem 
Rücklauf von 14 V nur noch 250 mV groß war. In der vorangegangenen Abbildung rot 
markiert. Dieser Signalverlust kann neben der Materialdämpfung auch an der 
Signalein- und Auskopplung liegen. Schon beim Wechsel auf eine 5 m lange 
Prüfstrecke war keine Reflexion mehr ersichtlich.   
Auch die Schallausbreitungsgeschwindigkeit von gemessenen 3402 m/s lag deutlich 
unter der errechneten Geschwindigkeit aus Gleichung 1 [14]: 
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ρ = Dichte für den Kupferdraht  
Vsignal = Signalgeschwindigkeit  
E = E-Modul für Kupfer 
µ = Poissonzahl für Kupfer 
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Aus der Literatur ist für Kupfer eine Schallausbreitungsgeschwindigkeit von 4700 m/s 
zu finden. Da es sich bei dem Draht um eine Kupferzinnlegierung handelt, könnte der 
Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem errechneten Wert von 4560,66 m/s für 
reines Kupfer und dem gemessenen Wert von 3402 m/s in der Beeinflussung der 
beiden Stoffe zueinander begründet sein. Das Material Zinn besitzt bei Raum-
temperatur eine Schallgeschwindigkeit von 2500 m/s. Die Kupferzinnlegierung könnte 
eine Schallausbreitungsgeschwindigkeit aus dem Mittel der Geschwindigkeit von 
Kupfer und Zinn haben.  
Aus diesen Versuchsergebnissen ist zu folgern, dass mit diesem Verfahren längere 
Drahtstrecken als 5 m nicht zu überprüfen sind. Bezogen auf textile Seile, die ggf. 
locker auf dem Boden liegen, erscheint das Verfahren als ungeeignet. Ein Seil in 
ungespanntem Zustand ist weich und lose von innen. Ein Einkoppeln eines 
Ultraschallsignals in so einem Zustand ist nicht möglich. 
4.1.2 Elektromagnetische Impulswellen 
Statt eines Ultraschallpulses kann auch ein elektrischer Impuls für eine 
Laufzeitmessung verwendet werden. Ein elektrischer Impuls wird auf einen 
elektrischen Leiter übertragen, pflanzt sich bis zum Ende des Leiters fort, um dort 
wieder reflektiert zu werden.  
 
 
Abb. 22: Ideale Reflexionsvorgänge in einem Leiter [11] 
 
In Abb. 22 sind drei ideale Impulsfortpflanzungen dargestellt [11]. Fall a) ist für die 
Nachrichtentechnik interessant, um möglichst alle Störreflexionen zu unterdrücken, 
sollte eine Datenleitung mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen sein. Für die 
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Anwendung in einem Seil bzw. in einem Sensorfaden soll gerade eine Reflexion 
stattfinden. Diese tritt ein, wenn ein Kabel mit dem Rückleiter kurzgeschlossen oder 
ganz offen gelassen wird. Bei der Verwendung von nur einem Kabel greift nur Fall b), 
wobei die Rückleitung der Erdboden ist.  
 
Aus der Zeit vom Hin- und Rücklauf kann anhand der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
des elektrischen Signals von ca. 230.000 km/s die Länge des Leiters berechnet 
werden. Die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Welle in einem Kabel 
entspricht nicht ganz der Lichtgeschwindigkeit wegen der Dämpfung in einem Kabel 
[12]. 
Zur Verifizierung dieses Prinzips wurden Untersuchungen an isolierten Kupferdrähten 
und Kupferkabeln durchgeführt. Hierbei wurde ein Laufzeitmessgerät der Firma Seba 
Dynatronic Mess- und Ortungstechnik GmbH, Baunach eingesetzt. Als Prüfleitung 
wurden je zwei Drähte mit 0,03 mm² und zwei Leitungen mit 0,75 mm² in 
verschiedenen Längen miteinander verdrillt. Diese Prüfleitung wurde dann an das 
Messgerät (siehe Abb. 23) angeschlossen.  
 
Abb. 23: Messaufbau mit Impulsreflektometer 
Es wurde eine Leitung mit 7 m Länge geprüft worden. Das Reflektometer misst über 
eine 2 m lange Messleitung. Die daraus resultierenden 9 m werden in der Abb. 23 
angezeigt. 
Im Anschluss an die Prüfungen der Kupferleitungen wurden verdrillte, isolierte 
Shieldexgarne untersucht. Die verwendeten Garne haben im Vergleich zu den 
0,03 mm²-Drähten einen bis zu 166-mal größeren Widerstand und gegenüber der 0,75 
mm²-Leitung einen 5000-mal größeren Widerstand. Über Gleichung 2 kann die 
voraussichtliche Signalamplitude ermittelt werden [12]. 
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α = Dämpfung 
t = Signallaufzeit 
Ûm = Messspannung,  siehe Diagramm 
Û0 = Versorgungsspannung, 10 V 
R´ = Realer Widerstand 
L´
 
= Leitungsinduktivität,  gemessen am Kupferdraht = H102 7−⋅  
C´ = Leitungskapazität,  gemessen am Kupferdraht = F106 11−⋅  
G´ = Querleitbetrag,  vernachlässigbar 
Die Leitungskapazitäten und -induktivitäten wurden vor der Berechnung 
messtechnisch ermittelt. Auf die Querleitbeträge wurde verzichtet, da diese nur die 
Dämpfung weiter anheben und diese Berechnung darauf zielte, herauszufinden ob 
überhaupt ein Signal zu erwarten ist.  Der ohmsche Widerstand geht dabei direkt in 
die Dämpfung ein, d.h. je größer der Widerstand, desto größer ist die Dämpfung und 
desto kleiner ist das reflektierte Signal. Für den ohmschen Widerstand an den 0,03 
mm²-Draht wurde 0,566 Ω/m, für den 0,75 mm²-Draht wurde 0,031 Ω/m und für den 
Shieldexsensor wurde ein Widerstand von 100 Ω/m eingesetzt. In Abb. 24 sind dazu 
drei Kurven aus Rechenbeispielen dargestellt.  
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Abb. 24: Signalverlauf über die Länge eines Sensors 
Aus dem Diagramm ist deutlich zu entnehmen, dass das Signal vom Shieldexgarn 
nach wenigen Metern nicht mehr festzustellen ist. Dies bestätigte sich auch im Experi-
ment. Im Rechenbeispiel wurden für das Shieldexgarn die Leitungskapazitäten und –
Induktivitäten von den Kupferdrähten angenommen, weil er in der Praxis nicht 
ermittelbar war. Wegen der zusätzlich vernachlässigten Querleitbeträge ist die 
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Dämpfung daher in der Realität noch höher. Das könnte auch eine Erklärung dafür 
sein, dass auch an einem 3 m langen Shieldexgarn keine Reflexion feststellbar war. 
Deswegen kann dieses Prüfverfahren an dem Shieldexgarn 235f34dtex nicht 
angewendet werden. 
Es wurden auch schon Versuche unternommen, direkt einen Kupferdraht in ein Seil zu 
integrieren [6]. In den nachfolgenden Belastungsversuchen hatte sich jedoch gezeigt, 
dass sich das Kupfer unter der Polyamiddehnung von knapp 20 % plastisch verformte 
und Kinken schlug. Dieser Drahtaustritt ist in Abb. 25 gut zu sehen. 
Abb. 25: Schlaufen nach Dehnung [6] 
Damit scheiden reiner Kupferdraht und Shieldexgarn für eine Laufzeitmessung in 
einem textilen Seil aus. 
 
4.2 Kapazitive Messung 
Ein in ein Seil eingeflochtener elektrisch leitfähiger Faden kann auch als eine 
Elektrode dienen. Wenn dann von außen eine weitere Elektrode an das Seil heran-
geführt wird, bilden beiden Elektroden zusammen einen Kondensator, der für eine 
Wechselspannung einen endlichen Widerstand aufweist. Wird also ein Ende des 
leitfähigen Fadens an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen, so kann an einer 
von außen ans Seil heran geführter Elektrode diese Wechselspannung mit 
verminderter Amplitude gemessen werden. Ist der leitfähige Faden aber gebrochen, 
so ist kein Signal mehr festzustellen. 
Für das hier beschriebene Verfahren muss mindestens ein elektrisch leitfähiger Faden 
in das zu untersuchende Seil eingeflochten sein. Es ist beispielsweise möglich, als 
Faden einen Statex Shieldex 235dtex2ply34fHC zu verwenden, der in ein Seil einge-
flochten ist. Als Isolierung kann eine Ummantelung mit PVC verwendet werden, die 
dem Witterungsschutz dient. Daher ist es ein Vorteil, nach Anfertigung des Seiles 
beide Enden einzuschmelzen, um ein Eindringen von Feuchtigkeit in den elektrisch 
leitfähigen Faden zu verhindern. 
Zum Testen des Seiles werden beide Enden des elektrisch leitfähigen Fadens von der 
gegebenenfalls vorhandenen Isolation befreit und ein elektrischer Kontakt zu einem 
Messgerät hergestellt. Zunächst wird mit dem Messgerät festgestellt, ob der elektrisch 
leitfähige Faden noch durchgängig leitfähig ist. Ist dies nicht der Fall, so liegt eine 
Beschädigung des Fadens vor. Der Ort der Beschädigung wird anschließend ermittelt, 
indem an eines der beiden Enden des elektrisch leitfähigen Fadens eine elektrische 
Wechselspannung angelegt wird und mit einem handelsüblichen Leitungsfinder das 
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Seil abgefahren wird. Leitungsfinder enthalten eine Elektrode und arbeiten nach dem 
oben beschriebenen Prinzip. Ein solcher Leitungsfinder wird sonst dazu eingesetzt, 
elektrische Leitungen unter Putz zu finden (vgl. Abb. 26).  
 
Abb. 26: Leitungsfinder zeigt a) Signal an b) Signal nicht vorhanden 
Dazu wird festgestellt, ob die eingespeiste Wechselspannung kapazitiv auf die Sonde 
des Leitungsfinders eingekoppelt wird. Immer, wenn die Sonde in die Nähe der 
Leitung unter Putz kommt, wird das Signal registriert und entsprechend angezeigt. 
Abseits der Leitung wird kein Signal empfangen. Wird dieses Gerät nun zum Auffinden 
einer Beschädigung eines leitfähigen Fadens in einem Seil eingesetzt, so wird ab der 
Position der Beschädigung kein Signal mehr empfangen und damit die Position der 
Beschädigung erkannt. 
Die in den elektrisch leitfähigen Faden eingespeiste elektrische Spannung kann z.B. 
eine Frequenz von 2,2 kHz und 10 V haben.  
Durch die Integration mehrerer elektrisch leitfähiger Fäden in ein Seil und das 
Einspeisen von Wechselspannungen mit unterschiedlichen Frequenzen in be-
nachbarte elektrisch leitfähige Fäden können bei einem einmaligen Abfahren des 
Seiles Stellen mit Beschädigungen der verschiedenen elektrisch leitfähigen Fäden 
festgestellt werden. Die elektrische Wechselspannung kann einen sinusförmigen 
zeitlichen Verlauf haben. Es können aber auch andere zeitliche Verläufe, wie z.B. 
Rechteckspannungen, verwendet werden. 
Nachdem die Position einer Beschädigung festgestellt wurde, kann vom anderen Ende 
des elektrisch leitfähigen Fadens aus untersucht werden, ob noch eine weitere 
Beschädigung vorhanden ist. Nachteilig ist hier, dass immer nur der erste Riss von 
einem Ende des Seiles aus erkennbar ist. 
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4.3 Messung des elektrischen Widerstandes 
In Abb. 27 sind die Zugkraft, die auf ein Seil einwirkt, und der elektrische Widerstand 
eines ins Seil eingeflochtenen Sensorfadens als Funktion der Zeit aufgetragen. Für 
diese Messung wurde der Sensorfaden an beiden Enden aus dem Seil herausgeführt 
und elektrisch kontaktiert. Das Seil hatte einen Durchmesser von 9 mm und wurde 
viermal mit einer ansteigenden Kraft beaufschlagt. Dabei wurde die angelegte 
Maximalkraft von Versuch zu Versuch erhöht. Wie die Messung zeigt, steigt der 
elektrische Widerstand des Sensorfadens ungefähr proportional zum Kraftverlauf an. 
 
 
Abb. 27: Verlaufsdiagramm; Kraft - Dehnung - elektrischer Widerstand 
Aufgrund der in dem Kapitel 3.3 dargestellten Ergebnisse kann der absolute 
elektrische Widerstand eines Sensorfadens nicht zur Messung der Schädigung eines 
Seiles herangezogen werden, weil er sich durch eine Temperatureinwirkung wieder 
verringern kann.  Allein bei einer Onlinemessung, bei der ein PC die Seilbelastung 
erfasst und protokolliert, kann über eine Vergleichsmessung der Widerstände von 
Sensorfäden, die an verschiedenen Positionen ins Seil eingeflochten wurden, mögli-
cherweise auf die erfolgten Gesamtbelastungen eines Seiles geschlossen werden.  
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4.3.1 Direkte kontaktbehaftete Widerstandsmessung 
Der erste Konzeptvorschlag bestand darin, einen durchgehenden, elektrisch 
leitfähigen Faden ins Seil zu integrieren, um dann an den beiden Seilenden den 
Widerstand zu messen. Gerade für dünne Seile (< 4 mm), wie z.B. für die Anwendung 
in Fallschirmleinen, können keine Bauteile oder spulenähnliche Strukturen in die Seile 
eingebracht werden. In der Praxis jedoch sind beide Enden bzw. mindestens ein Ende 
der Fallschirmleine nicht auf einfache Weise zugänglich.  
 
 
Abb. 28: Schematische Darstellung zweier Sensorfäden in einer 
Leine. Die beiden Sensorfäden sind an einem Ende der 
Leine miteinander elektrisch kurzgeschlossen. 
Dieses Problem kann zum einen dadurch gelöst werden, dass zwei Sensorfäden in die 
Fangleinen eines Fallschirms integriert werden (Abb. 28). Die Fangleinen verbinden 
die Fallschirmkappe mit dem Gurtzeug, an dem der Springer hängt. Die Sensorfäden 
müssten dann am oberen Ende an der Kappe kurzgeschlossen werden, z.B. mit Hilfe 
eines elektrisch leitfähigen Kappenbandes wie oben rechts in Abb. 29 dargestellt. Am 
unteren Ende der Fangleine wird eine Schnittstelle zu einer Auswerteelektronik 
geschaffen, die den elektrischen Widerstand über die Länge beider Sensorfäden 
misst. Da sich zwei elektrisch leitfähige Garne in der Fangleine befinden, müssen 
diese zueinander isoliert werden, damit die Garne sich nicht irgendwo auf der Länge 
der Leine miteinander kurzschließen und verfälschte Widerstandswerte aufweisen. 
Eine weitere Möglichkeit ist der Einsatz von nur einem Sensorfaden in jeder 
Fangleine. Wie in Abb. 29 verdeutlicht wird, befindet sich in jeder Fangleine nur ein 
Sensorfaden (der durchgezogene Faden in der Abb. 29), der nicht isoliert sein muss. 
Am Rand der Schirmkappe würden alle Sensorfäden über eine bzw. zwei leitfähige 
Vernähungen miteinander verbunden. Die Messelektronik kann dann die 
Überdehnung einzelner Messfäden feststellen, indem der elektrische Widerstand über 
jeweils zwei wechselnde Messfäden gemessen wird. 
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Abb. 29: Verbindungsstelle zwischen Schirmkappe und Fangleinen 
Auf diese Weise ist es nicht möglich, eine einzelne noch intakte Leine zu identifizieren. 
Allerdings ist dieser Fall auch irrelevant, weil bei einem Ausfall aller Leinen bis auf 
eine ohnehin alle Leinen ausgetaucht würden. 
4.3.2 Kompensation der Temperatureinflüsse 
Um den Messfehler auszugleichen, 
der dadurch entsteht, dass die Tem-
peratur des Seiles bei der Wider-
standsmessung nicht bekannt ist, ist 
die Idee entstanden, eine Ver-
gleichsmessung zwischen mehreren 
Fäden durchzuführen, die in einem 
Seil an verschiedenen Stellen 
eingeflochten wurden. Abb. 30 zeigt 
das Beispiel einer Wheatstoneschen 
Messbrücke. 
Verändern sich z.B. R1 und R2 oder alle 4 Widerstände gleichzeitig, so ist theoretisch 
keine Änderung der Messspannung U feststellbar. Verändern sich R1 und R4 oder R3 
und R2, also die diagonalen Widerstände, so wird sich die Messspannung U ändern. 
Da sich bezüglich der Temperatureinwirkung alle 4 Widerstände um denselben Faktor 
ändern, könnte der Temperatureinfluss auf diese Weise kompensiert werden. 
 
 
Abb. 30: Wheatstone´sche Messbrücke 
              , 
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Hierzu wurde ein Probeseilstück angefertigt (vgl. Abb. 31), das mit vier Sensorfäden 
ausgestattet wurde. Zwei Sensorfäden befinden sich in der Seele und zwei Fäden 
umwinden das Seil. Diese vier elektrischen Widerstände wurde gemäß der in Abb. 30 
gezeigten Messbrücke verschaltet, wobei die Seelensensorfäden R1 und R4 und die 
Helixsensorfäden R2 und R3 dar-
stellen. Dieses Probeseilstück ist 
über einem Heißluftfön geführt 
wurde, was keine merkliche Mess-
spannungsänderung U [µV] hervor-
gerufen hatte. Wurde das Seil per 
Hand gedehnt, stieg das Span-
nungssignal auf 1,7 V. Die 
Versorgungsspannung betrug 5 V. 
Die beiden Seelenfäden waren an 
den Seilenden festgeklebt, so dass 
eine Seildehnung direkt auf die 
Sensorfäden in der Seele 
übertragbar war. Um die Wirk-
samkeit des Föns zu bestätigen, 
wurde der Widerstand an einem 
einzelnen Sensorfaden gemessen 
während das Seil mit dem Fön tem-
periert wurde. An dem einzelnen Faden stieg der Widerstand um 14 %. 
Der Versuch zeigt, dass die Temperatureinflüsse auf die hier beschriebene Art kom-
pensiert werden können. Nachteilig ist allerdings, dass auf diese Weise nicht erkannt 
werden kann, von wie vielen Fäden sich der elektrische Widerstand geändert hat. 
Wenn nur ein Faden sich verändert hat, dann sagt dies nicht viel über den Verschleiß 
des Seiles aus. Besser wäre es deshalb, die Widerstände mehrerer Fäden im Seil 
separat zu messen und miteinander zu vergleichen. 
Veränderungen an Fäden, die in die Seele des Seiles eingebracht wurden, deuten 
dann auf eine Überdehnung des Seiles hin, während Veränderungen an Fäden, die in 
den Mantel eingeflochten wurden, auf einen Verschleiß durch Abrieb hinweisen. Es 
wäre sehr zu empfehlen, die Sensorfäden unterschiedlich einzufärben, damit sie 
einerseits ihrer Lage im Seil zugeordnet werden können und andererseits, damit die 
beiden Enden eines Fadens leichter aufzufinden sind. 
Der Vergleich mehrerer Sensorfäden in einem Seil ist allerdings keine Lösung dafür, 
dass sich der Widerstand einmal überdehnter Fäden wieder reduzieren kann, wenn 
sie mehreren Temperaturwechseln ausgesetzt sind. 
 
 
Abb. 31 : Probeseilstück mit vier Sensorfäden 
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4.3.3 Indirekte berührungslose Widerstandsmessung 
Ein berührungsloses Verfahren zur Messung des elektrischen Widerstandes ist die 
Nutzung von Transponderspulen (vgl. Abb. 32). Die Sensorfäden wurden für den 
ersten Versuch mittig in der Seele des Seiles angebracht. Zur Kontaktierung an die 
Spulen wurden die Fäden in regelmäßigen Abständen von ca. 15 cm wieder 
herausgeführt. Um einen prinzipiellen Test durchzuführen zu können, wurde ein 
Lesegerät entwickelt, das zwei elektrische Kupferspulen in einem Abstand von 15 cm 
besitzen. Die Spulen des Lesegerätes sind so montiert, dass ein Seil durch sie 
hindurch gezogen werden kann. Eine der beiden Spulen, die Versorgungsspule, 
versorgt die ins Seil integrierten Messkreise bzw. Transponderspulen, die 
untereinander mit dem Sensorfaden verbunden sind. Die zweite außen liegende Spule, 
die Messspule, dient der Messung der zurück induzierten Spannung. 
 
Abb. 32: Schematische Darstellung der Transponder und der Messfäden im 
Seil und zweier elektrischer Spulen außerhalb des Seils zur Messung 
des Widerstands der Messfäden. 
Die Abstände der Spulen im 
Lesegerät müssen natürlich 
mit denen im Seil überein-
stimmen. 
Im ersten Versuch bestanden 
die Transponderspulen aus 
Kupfer und einem Konden-
sator, die zusammen einen 
elektrischen Schwingkreis bil-
deten, vgl. Abb. 33. 
Ein elektrischer Schwingkreis 
besteht aus einer Induktivität 
L1, einem ohmschen Wider-
stand R1 und einer Kapazität 
C1, wie auch in Abb. 34 
abgebildet ist. Induktivitäten 
und Kapazitäten besitzen bei 
einem elektrischen Wechselfeld unterschiedliche elektrische Eigenschaften. Im Hz-
 
Abb. 33: Transponderspule für die ersten Versuche 
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Bereich besitzen Kapazitäten einen hohen (MΩ-Bereich) elektrischen Widerstand, 
wogegen Induktivitäten in einem niedrigen (Ω-Bereich) Widerstandsbereich liegen. Im 
kHz-Bereich und größer kippt dieser Sachverhalt in die entgegengesetzte Richtung. 
Die Kapazitäten besitzen dann einen Widerstand im Ω-Bereich und die Induktivitäten 
haben einen Widerstand im MΩ-Bereich. Dieser frequenzabhängige Widerstand wird 
in der Elektrotechnik als komplexer Widerstand oder auch Impedanz bezeichnet. Nur 
ein ohmscher Widerstand, der auch realer Widerstand genannt wird, wie z.B. R1, 
ändert nicht seinen elektrischen Widerstand. 
Das Durchziehen des Seiles mit den Transponderspulen veränderte den komplexen 
Widerstand der Messspule. Schwingkreise, die ineinander liegen, bilden mit ihren 
Magnetfeldlinien einen magnetischen Stromkreis, wie auch in Abb. 32 zu sehen ist. 
Die zu erwartende Messspannung errechnete sich 
aus [15]: 
0m
m
0m RZ
ZUˆUˆ
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⋅=
 (4) 
Ûm = Rückwirkspannung im Versorgungskreis 
Û0 = Versorgungsspannung 
Zm = Komplexer Messwiderstand 
R0 = Reeller Innenwiderstand 
 
R0 ist der Quelleninnenwiderstand des Ver-
sorgungsgerätes. Die komplexe Messimpedanz 
resultiert aus der Parallelschaltung des Ver-
sorgungskreises Z1, die ohne Rückwirkung in Gleichung 5 und in Abb. 34 gezeigt wird 
[15]. Apparaturen, wie z.B. Schwingkreise, die durch Magnetfelder angeregt werden 
oder selber welche erzeugen können, rufen eine Rückwirkung hervorrufen, wenn sie in 
die Nähe anderer Schwingkreise gelangen. Ohne Rückwirkung bedeutet im 
Umkehrschluss, dass kein weiterer Schwingkreis in Reichweite ist.     
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Wird der Versorgungskreis zur 
ersten Transponderspule heran-
geführt, folgt eine Rückwirkung 
ZT. Diese Wirkung verstimmt 
den äußeren Schwingkreis, was 
zum Leistungsanstieg im 
Versorgungsgerät und zu einer 
Reduktion um ZT der Messimpedanz Zm führt. Wenn im Transponderschwingkreis 
Spule, Kondensator und Messfaden in Reihe geschaltet sind, können im 
Versorgungsschwingkreis Widerstandsänderungen von wenigen Ohm gemessen 
werden. ZT lässt sich mit der folgenden Gleichung berechnen [15]: 
 
Abb. 34: Ersatzschaltbild der 
Versorgungsspule  
 
Z1  = Komplexer Widerstand der Versorgungsspule 
R1 = Reeller Widerstand der Versorgungsspule 
L1  = Induktivität der Versorgungsspule 
C1 = Kapazität der Versorgungsspule  
j  = Indizes für den komplexen Anteil 
ω  = Kreisfrequenz 
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L2
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T RR
MZ
+
⋅ω
=  (6) 
In dieser Gleichung wird ω = 2 π f aus der Resonanzfrequenz f des Transponders 
errechnet. 
Wenn im Schwingkreis Spule, Kondensator und Messfaden parallel geschaltet sind, 
können große Widerstandsänderungen von einigen kΩ im Transponderschwingkreis 
detektiert werden, wie sie z.B. beim 
Riss des Messfadens auftreten. ZT wird 
dann aus Gleichung 7 errechnet  [15]: 
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Wird die Transponderimpedanz aus 
Gleichung 7 in 8 eingesetzt, folgt aus 
der Parallelschaltung die Messimpe-
danz Zm nach Gleichung 9 In Abb. 35 
ist von links nach rechts die Trans-
formation zur Messimpedanz abge-
bildet, dabei werden R1, L1, ZT und C1 
zu Zm. Der Schwingkreis kann somit als 
Messimpedanz betrachtet werden. Tritt eine ohmsche Veränderung der Last bzw. 
Widerstandsänderung des Messfadens ein, verändert sich die Transponderimpedanz 
ZT, welche in der Messimpedanz Zm enthalten ist, das über die Spannung Um nach 
Gleichung 4 nun berechnet werden kann. 
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ZT  = Rückwirkung und komplexer Widerstand/Impedanz aus der Transponder-
spule 
R2 =  Reeller Widerstand der Transponderspule 
RL  = Sensorfadenwiderstand 
M  =    Gegeninduktivität 
 
Abb. 35:  Transformation der Einzelgrößen 
von C1, R1, L1 und der Transponderimpe-
danz ZT zur Messimpedanz Zm 
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Neben den Bauteilparametern Induktivität und Kapazität nimmt der Konstruktions-
parameter M, die Gegeninduktivität, eine wichtige Rolle ein. Die Gegeninduktivität gibt 
an, wie groß tatsächlich die Rückwirkung werden kann. In sie fließen die Kopplung, 
der Abstand und die Ausmaße der Spulen ein. Für jede Anordnung wird eine neue 
Gleichung benötigt, mit der die Gegeninduktivität näherungsweise zu berechnen ist, 
denn Magnetfeldberechnungen für kurze Spulen (d.h. der Durchmesser ist größer als 
die Spulenlänge) sind schwierig bis nicht möglich. Unter Annahme von koaxialen und 
ineinander legenden Spulen lassen sich die Magnetfelder annähern. Die 
Gegeninduktivität wird für den Fall aus Abb. 32  aus Gleichung 10 berechnet [17[18]: 
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Die Kopplung k bewegt sich im Bereich von 0 bis 1, wobei es durch geeignete Wahl 
der Spulenparameter Radius und Länge zur maximalen Kopplung von 1 führen kann. 
Damit ist die Gegeninduktivität nur noch vom Produkt der Spuleninduktivitäten 
abhängig. Eine Annäherung für die Induktivität von L1 oder auch L2 kann mit  
Gleichung 11 berechnet werden [19]. 
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Als Zahlenbeispiel kann erwähnt werden, dass aus den 
Induktivitätsmessungen ein Wert von 14,5 µH festgestellt 
wurde. Zur Feststellung des Wertes wurde dabei an die 
Spule ein Kondensator mit willkürlichem Wert ange-
schlossen, um mit einem Frequenzgenerator von 0,5 Hz 
bis 20 MHz das Amplitudenmaximum zu finden. Mit der messtechnisch ermittelten 
ZT  = Komplexer Widerstand aus Versorgungsspule und Transponderspule 
Zm = Komplexer Messwiderstand 
M  = Gegeninduktivität 
R1  = Reeller Widerstand der Versorgungsspule 
L1  = Induktivität der Versorgungsspule 
C1 = Kapazität der Versorgungsspule 
RL  = Sensorfadenwiderstand 
R2 = Reeller Widerstand der Transponderspule 
L2  = Induktivität der Transponderspule 
C2 = Kapazität der Transponderspule 
RL  = Sensorfadenwiderstand 
M12 = Gegeninduktivität zwischen äußerer (Versorgungsspule) und innerer 
(Transponderspule) 
k = Faktor, abhängig von den Spulendimensionen 
r1 = Radius der Versorgungsspule 
r2 = Radius der Transponderspule 
l1 = Länge der Versorgungsspule 
l2 = Länge der Transponderspule 
L1 = Induktivität der Versorgungsspule, innen 
L2 = Induktivität der Transponderspule, außen 
L = Induktivität 
N = Windungszahlen 
D = Außendurchmesser 
d
 
= Innendurchmesser 
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Frequenz konnte über Gleichung 12 die Induktivität berechnet werden. Aus den 
Berechnungen nach Gleichung 11 folgt ein Wert von 12,1 µH.  
C
1L 2
⋅ω
=  (12) 
Für Spulen, deren Länge mindestens zehnmal so groß ist wie ihr Durchmesser, kann 
die Induktivität mit der Gleichung 13 berechnet werden [15].  
l
ANµL 2 ⋅⋅=  (13) 
Nachdem Energie über die Versorgungsspule in die Messkreise eingespeist wurde, 
kann die Wechselspannung mit der Frequenz, die an der Versorgungsspule 
eingespeist wurde, auf intakte Sensorfäden hindeuten. (vgl. Abb. 36).  
Beide Spulen können in einem Messgerät angebracht werden, so dass ein Handgerät 
Spulen in einem Abstand von z.B. 15 cm enthält. Für die Anwendung im 
Aufzugsbereich wären bei einer Festinstallation auch größere Abstände möglich. Die 
Abstände der Spulen im Lesegerät müssen natürlich mit denen im Seil 
übereinstimmen. 
 
Abb. 36: Ersatzschaltbild des Seiles mit Lesegerät 
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Abb. 37: zeigt Messungen an einem Seil, auf das von außen Spulen aus Kupferdraht 
aufgewickelt wurden. Ein elektrischer Widerstand übernahm die Aufgabe des 
Sensorfadens. Links in den Abbildungen ist das Oszilloskopbild zu sehen, das mit der 
im rechten Bildteil dargestellten Anordnung erhalten wurde. Die obere Kurve auf dem 
Oszilloskopschirm stellt die elektrische Spannung dar, die an einer über das Seil ge-
schobenen Spule gemessen wurde, über die die Transponder im Seil angeregt 
werden sollten. Die untere Kurve stellt die elektrische Spannung dar, die über der 
Lesespule abfällt. Im Fall a) befindet sich das Seil außer Reichweite oder die äußeren 
Spulen befinden sich nicht über den Transponderspulen. Die Anregungsspule zeigte 
die maximale Amplitude von 6,7 V, während über der Lesespule keine Spannung indu-
ziert wurde. Bildteil b) zeigt die Stellung des Lesegerätes genau über den 
 
Abb. 37: Signalverlauf an einem Seil: a) außer Reichweite, b) an den Messpunkten 
und c) an einem Messfadenriss  
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Messpunkten. Am oberen Signal wird dabei die Rückwirkung der induzierten 
Spannung auf die Anregungsspule deutlich, die die Amplitude deutlich verringert 
(2,4 V) und an der Lesespule ist ein klares Signal von ±1 V zu erkennen. Bei c) wurde 
der Fehlerfall simuliert, indem einer der beiden Messfäden unterbrochen wurde. An 
der Lesespule wurde kein Signal mehr empfangen und an der Anregungsspule 
wurden 4,7 V gemessen. Eine geeignete Auswerteelektronik könnte also feststellen, 
dass hier die Position über den Transpondern erreicht ist und der Messfaden gerissen 
ist.  
Damit ist ein Riss des Messfadens eindeutig feststellbar. Es wäre aber auch eine 
lokale Widerstandsänderung des Messfadens erkennbar, die durch eine Überdehnung 
des Messfadens entstanden sein könnte. Der Spannungsabfall an der Lesespule 
würde dann auf einen Wert zwischen 1 V und 0 V verringert.  
Die Spannung in der Lesespule kann über die Gleichung 14 angenähert berechnet 
werden [15].  
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Die Gleichung 14 leitet sich wie folgt her. Zunächst lautet die Messimpedanz im Falle 
der Garnspulen:  
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Anschließend wird der Strom î1 berechnet: 
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Dann folgt die induzierte Spannung in der ersten Garnspule, die von der versorgenden 
Spule verursacht wird. 
1122 iˆMjUˆ ⋅ω=  (17) 
Die Spannung wiederum treibt einen Strom, der aus dem Gesamtwiderstand des 
Messfadenkreises resultiert. 
Index 1 = Versorgende Spule  
Index 2 = Transponderkreis, bzw. beide Spulen, die gleich dimensioniert sind 
Index 3 = Lesende Spule 
M12 = Gegeninduktivität zwischen versorgende Spule und Transponder 
M23 = Gegeninduktivität zwischen Transponder und Lesespule 
R = Ohm´scher Widerstand 
RL = Messfadenwiderstand 
L = Induktivität 
C = Kapazität 
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Letzten Endes wird die Spannung in der Lesespule berechnet über den 
Messfadenstrom î2 und über die Kopplung zwischen Garnspule und Lesespule. 
2233 iˆMjUˆ ⋅ω=  (19) 
Wird die Gleichung 16 in 17, 17 in 18 und 19 in 20 eingefügt, folgt die Gleichung 14. 
Über diese Gleichung wurde eine Sinusmessspannung von ± 1,03 V errechnet und im 
Vergleich dazu wurde eine Spannung von 0,881 V gemessen.  
Experimentell wurde untersucht, ob auf die Kondensatoren im Seil verzichtet werden 
kann (vgl. Abb. 38), weil Kondensatoren Verdickungen in einem Seil darstellen können 
und damit möglicherweise dem Seil schaden könnten. 
 
Abb. 38: Transponderspule a) mit Kondensator und b) ohne Kondensator 
Dabei ist direkt an einen Frequenzgenerator eine Spule einmal mit Kondensator und 
einmal ohne angeschlossen worden. Die eingesetzten Spulen haben bei einer 
Frequenz von 135 kHz einen komplexen Widerstand von ca. 520 Ω besessen. Der 
Resonanzkreis hat bei der gleichen Frequenz schon einen Widerstand von 2,44 kΩ 
aufgewiesen. Das bedeutet, dass bei der Einspeisung einer Sinusschwingung in einen 
Transponderschwingkreis das übertragene Signal beim nächsten Schwingkreis ca. 
500 % größer als ohne Kapazität messbar war. Die eingesetzte Gleichung zur 
Bestimmung der Parameter ist die Thomson´sche Schwingungsgleichung, dabei ist L 
die Induktivität der Spule und C die Kapazität des Resonanzkondensators: 
CL2
1f0
⋅⋅pi⋅
=  (20) 
Idealerweise gilt diese Gleichung für Kupferspulen, da diese einen niedrigen, 
elektrischen Widerstand R <1 Ω haben und die Bedingung ω0L>>R erfüllt ist. Die 
Resonanzimpedanz lässt sich über die Gleichung 21 berechnen.  
          , 
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Die gleiche Prüfung wurde auch an Spulen angewendet, die vollständig aus 
silberbeschichtetem Polyamid bestanden. Die Garnspulen haben 20 Windungen, sind 
14 mm breit im Durchmesser und 20 mm lang. Im ersten Durchgang wurden die 
Spulen an 135 kHz untersucht, wobei sie ohne Kondensator einen Widerstand von 
165 Ω hatten und mit Kondensator nur 173 Ω. Der zweite Durchgang bei 1,35 MHz 
erbrachte ohne Kondensator einen Widerstand von 213 Ω und mit Kapazität 270 Ω. 
Zur Parameter-Bestimmung wurde die Gleichung 22 verwendet, da in diesem Fall R>> 
ω0L gilt. 
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Werden die Ergebnisse gegenübergestellt, dann ist zu erkennen, dass die Kapazität 
bei Garnspulen eine Signalvergrößerung von 5 % - 27 % erreicht. Aus diesem Grund 
ist es durchaus sinnvoll, unter Verwendung von Garnspulen, auf den Kondensator im 
Seil zu verzichten. 
Im zweiten Versuchsdurchgang wurden Transponderspulen aus dem gleichen Material 
wie Sensorfäden hergestellt. Solch ein textiles Sensorsystem wurde in einem 9 mm 
Prototypenseil integriert. In Kapitel 6.2 wird darauf näher eingegangen.  
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5 Leitfähige Textilverbindung 
Die Realisierung des Konzeptes Transpondertechnik zur berührungslosen Wider-
standsmessung sieht in regelmäßigen Abständen die Integration von Transponder-
spulen in einem Seil vor. Die Spulen bestehen dabei aus demselben Material wie die 
Sensorfäden. Daher wird in einem noch zu entwickelnden Fertigungsprozess aus zwei 
elektrisch isolierten Shieldexgarnen ein Messsystem aufgebaut, wobei ein Messfaden 
durchgehend hinein geflochten wird und der weitere Faden in regelmäßigen 
Abständen als Spule gewickelt und weiter in das Seil eingeflochten wird. Es ist nun 
von großer Bedeutung, beide installierten Garne miteinander zu verbinden, so dass 
diskrete Messkreise entstehen können, wie in Abb. 39 zu sehen ist. Ohne diese 
Verbindung könnte die elektrische Energie, die über die Versorgungsspule in die 
Messkreise hinein induziert wird, nicht genutzt werden, da kein geschlossener 
Stromkreis existiert. Ohne einen geschlossenen Stromkreis kann auch keine 
Messspannung erzeugt werden, die benötigt wird, um festzustellen, ob ein 
Sensorfaden gerissen ist. 
 
Abb. 39: Schematischer Messaufbau 
Die Messkreise bestehen jeweils aus zwei Spulen, wobei die dicht benachbarte Spule 
zum benachbarten Messkreis gehört. Zwischen diesen Spulen muss eine Verbindung 
zum durchgehenden Faden hergestellt werden (vgl. Abb. 39).  
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Abb. 40: Wickelprinzip einer Flechtmaschine  
 
Ab da wickelt eine Wickelmaschine mit 
Aufnehmer den Faden zur Spule, die dann 
nach Erreichen einer definierten Windungs-
zahl mit dem anderen Faden verbunden wird 
(vgl. Abb. 41). Die Verbindung könnte eine 
Crimpmaschine vornehmen. Möglich scheint 
auch eine Ultraschweißverbindung. 
Problematisch könnte die Vereinigung der 
mechanischen Arbeitsschritte Abisolieren, 
Crimpen und Isolieren in eine Maschine sein. 
Eine Alternative kristallisierte sich im 
Ultraschallschweißen heraus (vgl. Abb. 42). 
Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, 
das per Ultraschall punktuell thermische 
Energie erzeugt, was am Berührungspunkt 
die Isolierung aufschmelzen lässt und einen 
Kontakt zwischen den Garnen herstellt. 
Genauer verdeutlicht durch Abb. 43 fährt 
zunächst die ultraschallübertragende Sono-
trode hinunter, bis die Garne berührt werden. 
Als nächstes wird per Ultraschall Energie an 
die Kontaktstellen übertragen. An den Stellen, 
wo die Sonotrode und das untere Werkzeug 
die Garne berühren, wird in der kurzen Zeit 
von 25 ms die Wärmeenergie ausreichend 
abgeführt. Zwischen den Garnen erfolgt eine 
 
Abb. 41:  Transponderspulen um Kern 
 
Abb. 42:  Ultraschallschweißmaschine 
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Aufschmelzung.  
 
Abb. 43: Schematischer Schweißvorgang 
Durch den zusätzlichen Anpressdruck der Sonotrode werden die Garne zusammen-
geführt bis zum Kontakt der Silberschicht, der Sensorgarne. Zur Auskühlung wird nach 
dem Verschweißen der Anpressdruck noch beibehalten bis sich die Isolierung wieder 
verfestigt hat. Als Resultat bleibt eine komplett isolierte Verbindung zurück.  
Nach Abb. 44 sind Proben 
entstanden, bei denen je zwei 
150 mm lange Garne mit-
einander verschweißt wurden 
in einem Winkel α von 90°, 
135° und 180°. Zur Para-
meterermittlung wurde unter-
sucht, ab welchen minimalen 
Einstellungen noch ein elek-
trischer Kontakt herzustellen 
und bei welchen Werten die 
Verbindungsstelle zerstört wird. 
Aus diesen Untersuchungen 
folgte ein Einstellbereich für 
das Ultraschallschweißgerät 
von: 
 
 
 
 
Abb. 44: Garnproben 
- Verschweißte Garne 
- Komplett isoliert 
- Elektrisch kontaktiert 
Absenken der 
Sonotrode 
Schweißvorgang 
- 25 ms 
Kühlvorgang 
- 500 ms 
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• Kraftaufbau:  Kein erkennbarer Unterschied; Wertfixierung auf 400 N/s 
• Schmelzweg:  350 µm – 550 µm 
• Auskühlzeit:  0,5 s - ∞ s 
• Amplitude:  4 – 8  
• Anpressdruck: 20 N – 60 N 
• Material: Shieldex 235 dtex 34f 2ply mit  
o TPU-TPU-Isolierung 
o TPU-PVC-Isolierung 
o PVC-PVC-Isolierung 
o PVC-Kupferkabel in PVC-Isolierung 
o TPU-Kupferkabel in PVC-Isolierung  
 
Abb. 45: Verbindung und Werkzeug für die 180° Schweißverbindung 
Der Wert für den Kraftaufbau wurde auf 400 N/s festgelegt. 24 Versuche, die in Schrit-
ten von 50 N/s variiert wurden, erbrachten keinen Verbindungsunterschied. Die 
Auskühlzeit ist schon ausreichend nach 0,5 s. Zur Verstärkung der Verbindungsstelle 
wurden vor der Verschweißung oberhalb und unterhalb der Verbindungsstelle 250 µm 
dicke PVC-Plättchen aufgelegt, die im Durchmesser 3 mm groß waren. 
Polyvinylchlorid (PVC) eignete sich gut zum Verschmelzen, weil dieser Stoff immer 
verschmolz, was bei thermoplastisches Polyurethan (TPU) oder Polypropylen (PP) 
nicht immer der Fall war. Der Schmelzweg 250 µm reichte nicht immer aus, um einen 
Kontakt herzustellen. 550 µm Schmelzweg zerstörten bei höheren Amplituden- und 
Druckwerten die Fäden. Aus diesem Grund wurde der Schmelzweg auf 350 µm 
eingestellt. Aus den restlichen einstellbaren Werten wurde jeweils der Mindest-, der 
Mittel- und der Maximalwert verwendet, d.h. für die Amplitude wurden die Parameter 2, 
5 und 8 und beim Anpressdruck wurden die Parameter 20 N, 40 N und 60 N 
eingestellt. Als Verbindungswinkel wurden 90°, 135° und 180 ° getestet. In den 
Herstellungsversuchen wurde deutlich, dass die 180° Verschweißung nicht realisierbar 
war.  Bei den Garnen ist die Isolierung nicht weggeflossen wie bei den anderen 
Herstellungswinkeln (vgl. Abb. 45).  
Für jeden Winkel und eingestellten Parameter wurden je fünf Proben hergestellt, die 
nachträglich auf ihren Widerstand überprüft wurden. Der durchschnittliche Widerstand 
von einem Faden zum anderen beträgt 31,44 Ω mit einer Abweichung von + 5 % und 
– 3,6 %. Nach der Auftrennung der Garnprobe wurde jeweils der Einzelwiderstand 
festgestellt. Aus dieser Messung folgt ein Kontaktwiderstand von << 1 Ω, der als 
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vernachlässigbar betrachtet werden kann, weil der Widerstand von 15 cm-
Sensorfaden zwischen zwei Transponderspulen ca. 20 Ω beträgt. 
In der Abb. 46 ist der Sensorfaden mit seinen Bemaßungen gezeigt und wie er nach 
dem Verschweißen aussieht. Zwischen den leitfähigen Fäden befindet sich keine 
Isolierung mehr, d.h., sie muss während des Verbindungsprozesses nach außen 
geflossen sein und zur Umhüllung der Verbindungsstelle beigetragen haben.  
Dies wurde in einem Tauchversuch überprüft. Es sind zwei Verbindungsstellen in ein 
Salzbad mit ca. 4 % Salzkonzentration eingetaucht und dabei wurde keine Änderung 
am Isolationswiderstand festgestellt, was auf eine 100 % Isolation hindeutet. Hierbei 
wurde eine elektrische Gleichspannung von 24 V für 2 Monate angelegt.  
Abb. 46:  Schnittfläche durch ein mit PVC isoliertes Shieldexgarn – a)  vor dem 
Ultraschall-Schweißen und b) nach dem Schweißen 
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In Abb. 47 ist das Schweißwerkzeug zu sehen mit den Nuten, die zur Fixierung des 
Shieldexgarnes dienen, um die Winkelverbindungen 90° und 135° zu erreichen. 
Die Resultate aus den Untersuchungen sind in den Abb. 48 und Abb. 49 dargestellt. In 
der Abb. 49 sind verschiedene Verbindungsstellen mit unterschiedlichem Material zu 
sehen. Alle dieser Verbindungen wurden 2 Monate lang mit 24 V Gleichspannung in 
ein 3,8 %-iges Salzwasserbad eingelegt. Im Zugversuch wurden alle 50 Proben, die 
aus je 5 Verbindungen eines Typs bestanden,  in eine Zwick-Zugprüfmaschine 
eingespannt. Die Proben wurden auf Scherung belastet und zerrissen. Nach Abb. 44 
wurde die Probe an Faden a und b auseinander gezogen, dabei wurde über eine 
Kraftmessdose die Last aufgenommen und über ein Ohmmeter der elektrische 
Widerstand. Die maximalen Bruchlastwerte wurden in der Abb. 48 aufgetragen. 
Hervorzuheben ist, dass der elektrische Widerstand erst mit dem Bruch der 
Verbindung verloren gegangen ist. 
 
Abb. 47: Werkzeug zur Verbindungsherstellung  
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Abb. 48 Bruchkraft in Abhängigkeit von den Materialkomponenten 
Werden die Werte miteinander verglichen, so hebt sich die Verbindung TPU/TPU 
heraus mit ihren 20 N Bruchlast. Die höchste Standardabweichung lag bei der 
PVC/PVC-Verbindung bei 0,035 N, d.h. bei 0,33 % von der Bruchlast dieser 
Verbindung. Die restlichen Verbindungen besaßen eine vernachlässigbare Standard-
abweichung um 0,01 %. Aber auch mit 14 N sind die Verbindungskräfte nicht außer 
Acht zu lassen, gerade weil die Verbindungsstelle keiner Dehnungsbelastung 
ausgesetzt werden soll.  
Prinzipiell dient die elektrische Verbindung zur Herstellung diskreter Stromkreise. Die 
Verbindungen sollten nicht in der mechanischen Belastungsrichtung des Seiles 
eingebracht sein, vielmehr sind sie in ein Seil so zu integrieren, dass möglichst keine 
Abnutzung stattfindet. Zischen zwei gewickelten Spulen könnte diese Verbindung in 
Form einer Umwindung um den Seilkern hergestellt sein, so dass bei einer 
Seildehnung die Verbindungsstelle nicht belastet wird. In Anbetracht dessen,dass der 
Sensorfaden selbst bei 3 kg reißt, sind 1,5 bis 2 kg angehängtes Prüfgewicht für einen 
Scheerriss beachtlich. 
In Abb. 49 sind verschiedene elektrische Verbindungsstellen, die durch Ultraschall-
schweißen hergestellt wurden, zu sehen. Es ist sogar gelungen, einen textilen Faden 
mit einem Kupferdatenkabel (vgl. Abb. 49 a), PVC/Cu) zu kontaktieren. Dieser Fall ist 
jedoch für die Anwendung im Seil ungeeignet, da durch die Massivität des Kupfer-
kabels von 0,5 mm² eine inakzeptable Verdickung im Seil verursachen würde. Eine 
hinreichende mechanische Verbindung wurde nur bei Kabeln oder Drähten mit einer 
Mindestisolierungsstärke von 300 µm erreicht. Darunter zerstörten die Drähte den 
textilen Faden. 
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Abb. 49: Verbindungsstellen mit unterschiedlichem Isolationsmaterial 
 
a) PVC - Cu 
d) TPU - TPU 
b) TPU - Cu 
c) PVC - PVC 
e) TPU - PVC 
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6 Experimentelle Untersuchungen an textilen Seilen 
Zur Überprüfung der Prinzipien zur Feststellung des elektrischen Widerstandes 
wurden experimentelle Untersuchungen an textilen Seilen durchgeführt. Dafür wurden 
für die direkte Widerstandsmessung auf drei verschiedene Weisen Sensorfäden in die 
Leine eingeflochten: in die Seele (den Kern) des Seiles, parallel zur Kernlitze und um 
die Kernlitze herum. Der elektrische Widerstand wurde für die Messungen 
kontinuierlich gemessen. Die Seile wurden einerseits in einem einzigen Schritt bis zum 
Bruch belastet und andererseits zyklisch belastet. Unter zyklisch ist zu verstehen, 
dass einmal eine Dehnung bis zu einer fixen Belastung und zurück zu einer 
Vorspannung von 200 N aufgebracht wurde. Die weiteren Zyklen begannen auch bei 
200 N und die Maximalkraft wurde von Zyklus zu Zyklus um z.B. 1 kN erhöht. 
Es wurden auch Fallschirmleinen Laborprüfungen unterzogen und ein anschließender 
Fallschirmabwurf, ausgestattet mit einem Sensorsystem, vollzogen.  
Für die indirekte Widerstandsmessung wurde ein 2 m langes Prototypenseil mit 
Transponderspulen, die in regelmäßigen Abständen von 15 cm in das Seil integriert 
wurden, hergestellt. Das Seil wurde im Labor auf Funktion getestet und Wechsel-
biegelastprüfungen wurden bei der Firma Gleistein durchgeführt. 
6.1 Kontaktierende Widerstandsmessung 
 
 
Abb. 50: Varianten zur Sensorintegration  
Aus den Betrachtungen zur Temperaturkompensation wurde deutlich, dass unter-
schiedliche Positionen von Sensorfäden in einem Seil ein Vorteil für die relative Wider-
standsmessung darstellen. Andererseits kann die Temperaturkompensation nur dann 
sinnvoll eingesetzt werden, wenn online gemessen wird, weil sich die Widerstände der 
Sensorfäden längerfristig wieder ändern können. Es ist deshalb auf jeden Fall auch 
ein interessantes Konzept, die Fäden so auszulegen, dass sie bei einer Überbelastung 
reißen. Daraus folgert die Frage, bei welcher Dehnung der Sensorfaden reißen würde. 
Hierfür wurden Messungen an Sensorfäden in einer Sicherungsleine mit 9 mm Durch-
messer durchgeführt. Der Sensorfaden wurde dabei auf drei verschiedene Weisen in 
die Leine eingeflochten (vgl. Abb. 50): in die Seele (den Kern) des Seiles, parallel zur 
Kernlitze und die Kernlitze wurde mit dem Sensorfaden umwunden. Die Kernlitze ist 
ein Faserstrang, der helixförmig mit mehreren anderen Strängen verflochten wurde. 
Diese Varianten wurden mit einer dafür geeigneten Maschine bei Fa. Gleistein bis zum 
Bruch des Seiles belastet und währenddessen wurde der elektrische Widerstand der 
           , 
         , 
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Sensorfäden in Abhängigkeit von der Zugkraft gemessen. Die Seile wurden einerseits 
in einem einzigen Schritt bis zum Bruch belastet und andererseits zyklisch belastet.  
Die Bruchlast des verwendeten 9 mm dicken Seiles betrug 20 kN. Die Sensorgarne 
wurden wie bereits beschrieben in die Seele (Variante 1) des Seiles, parallel zur 
Kernlitze (Variante 2) und um die Kernlitze herum (Variante 3) integriert.  
Um sie zu kontaktieren, mussten die Sensorgarne abisoliert werden und an eine Wi-
derstandsmessschaltung angeschlossen werden. Die Abb. 51 zeigt die Prüfmaschine, 
mit der die Seile bis zum Bruch gezogen wurden.  
 
 
Abb. 51: Zugprüfmaschine der Firma Gleistein 
 
Zuerst wurden die Seile bis zum Bruch durchgezogen. Dabei wurde zu Beginn eines 
jeden Tests eine Vorspannung von 200 N eingestellt. Die im Folgenden angegebenen 
Mittelwerte und Standardabweichungen wurden aus fünf gleichen Proben für jede 
Variante ermittelt. Als Resultat rissen die Sensorfäden der Variante 1 bei 20 % ± 2,2 % 
der Bruchlast der Leine. Bei der zweiten Variante mit einem zur Kernlitze parallel 
verlaufenden Sensorfaden wurde der Bruch des Sensorfadens bei 77 % ± 11 % 
festgestellt. Die dritte Variante mit einem eingewundenen Sensor um die Kernlitze riss 
erst bei der Zerstörung des Seiles.  
Die Zyklierungsversuche der Variante mit dem Sensorgarn in der Seele zeigte, dass 
ab 2 kN Schritten Belastungserhöhungen, das Sensorgarn mindestens 310 N vor 
Erreichen der 20 % der Seilbruchlast zerstört war.  
Bei den beiden weiteren Varianten wurden, wie schon in Kapitel 3.3 beschrieben, 
keine eindeutigen permanenten Widerstandsänderungen und kein vorzeitiges Reißen 
der Sensorgarne während der zyklischen Versuche festgestellt. 
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Abb. 52: Zugkraft und Widerstandsänderung eines in ein Seil eingeflochtenen 
Sensorgarns während zyklischer Dehnungen mit konstantem Belastungs-
verlauf an Variante 1 
 
 
Abb. 53: Zugkraft und Widerstandsänderung von in ein Seil eingeflochtenen Sen-
sorgarnen während zyklischer Dehnungen mit variablem Belastungs-
verlauf an Variante 3 
 
In Abb. 52 und Abb. 53 ist die Prüfzeit über die Zugkraft und den elektrischen 
Widerstand aufgetragen. Gut zu erkennen ist, dass der elektrische Widerstand bei 
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beiden Abbildungen dem Zugkraftverlauf folgt. Für eine Onlineüberwachung sind diese 
Signale gut zu verwerten. Andererseits war es wünschenswert, aus einer einmaligen 
Messung Wochen oder Monate nach einer Überdehnung des Seils auf diese 
Schädigung schließen zu können. Hierbei können nur die Restwiderstände genutzt 
werden, die sich nach der Entlastung des Seils entstellen, da ein Seil in der Regel zur 
Überprüfung im entlasteten Zustand vorliegt. Schon in den vorangegangenen 
Abbildungen fällt der Unterschied in den Restwiderständen (rote Markierung) gering 
aus, gerade weil auch zyklischen Belastungsdehnungen an Variante 1 mit 2 bis 2,5 kN 
gezogen wurde (vgl. Abb. 52). Bei der Variante 3 wurde sogar nach wenigen Minuten 
der Ausgangswert wieder erreicht (vgl. Abb. 53). 
Um diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen, wurden Sensorgarne mit einer 
Länge von 50 cm zyklisch mit fünf unterschiedlichen Dehnungen beaufschlagt. Zur 
Referenz wurden weitere Garne auch noch mit 1/3 kleineren Dehnungen belastet. 
Diese Dehnungen hinterließen Restwiderstände. Nach den Dehnungen wurden die 
Garne im Ofen bei 60 °C getempert. Insgesamt wurden 10 Proben untersucht, die alle 
nach der Heizphase fast wieder ihre Startwerte annahmen. In Abb. 54 sind die 
Messungen an zwei Garnen exemplarisch dargestellt.  
Damit kann ohne eine Onlineüberwachung keine Bewertung des Sensors und damit 
kein Aufschluss über den Zustand des Seiles getroffen werden.    
 
Abb. 54: Elektrischer Widerstand von zwei Sensorgarnen während zyklischer 
Dehnungen und anschließendem Tempern  
Der Sensor im Kern besitzt den geringsten Widerstandslastbereich, was in 
Anwendungen mit geringen Dehnungen, wie z.B. an einem Aufzugsseil mit einer 
Dehnung von wenigen Prozent, sinnvoll erscheint. Die Variante 2 mit dem Sensor 
parallel zur Kernlitze deckt den Bereich bis zu ca. 77 % der Seillast ab, bis der 
Sensorfaden reißt. Die mit eingerundete Variante 3 deckt gegenüber Variante 2 den 
gesamten Lastbereich der 9 mm Leine ab. Als Anwendung könnte Variante 2 auch als 
Schwellenwert genutzt werden, oder aber auch eine Kombination aus z.B. Variante 2 
und 3 könnte für ein Onlinemonitoringsystem mit Temperaturkompensation (vgl. Kap. 
4.3.2) interessant sein. An Hand der Ergebnisse kann gesagt werden, dass eine 
unterschiedliche Position den Sensorfaden zu einer anderen Lastaufnahme des Seiles 
reißen lässt. Es können damit drei Schwellen definiert werden, bei der der 
Sensorfaden reißt; 20 %, 77 % und 100 % der Bruchlast der 9 mm dicken Leine. Ein 
Schwellenwert von Variante 2 mit 77 % der Seillast kann für eine Aufzugssteuerung 
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z.B. als Notmeldung implementiert werden. Ein Aufzug könnte mit textilen Seilen 
ausgestattet sein, die maximal 60 % der Seillast im Normalbetrieb sehen. Sollte dann 
eine Überlastung stattfinden von >77 % würde diese Notmeldung an die 
Aufzugssteuerung erfolgen. 
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Sensor miteingerundet in die Kernlitze
Sensor parallel zur Kernlitze
 
Abb. 55: Widerstandsbereich der einzelnen Varianten 
Würden die drei vorgestellten Platzierungsvarianten, der Sensoren als Maß 
herangezogen, könnten die Schwellen 20 %, 77 % und 100 % zusätzlich variiert 
werden, wenn die Sensorfäden mit zusätzlichem Garn umflochten werden, das aus 
dem Material besteht, dass das gewünschte Dehnungsverhalten hat. Als Beispiel 
könnte in einem Polyamidseil ein Sensor verwendet werden, der auch aus Polyamid 
besteht, allerdings mit einem Polymer umflochten ist, das eine deutlich niedrigere 
Dehnung wie z.B. Dyneema mit 3,8 % aufweist als die Polyamiddehnung von 20 % 
(vgl. Abb. 56). Dieses neu entstandene Sensormodul würde dann auch mit den 
Sensorgarnen, z.B. bei 3,8 % Dehnung, in Dyneemaseilen reißen [6]. Wenn die 
umliegenden Fäden reißen, kann der Sensorfaden die punktuell auftretende Last nicht 
mehr tragen und bricht. 
 
Abb. 56: Sensormodul: Messfaden mit umflochtenem niedrig 
dehnendem Seilmaterial 
Auf Basis der hier dargestellten Ergebnisse wurden Prototypen hergestellt und 
getestet. In Abb. 57 sind die Komponenten dargestellt, aus denen ein Fallschirm 
besteht, dessen Fangleinen mit Sensorgarnen ausgestattet sind. In a) ist das 
Basisband zu sehen, das am Kappenrand angebracht wird, um die Sensorleinen (in b) 
zu sehen) zu kontaktieren, c). Die Abbildung d) zeigt das Manschettenband, das die 
Fangleinen kontaktiert und eine Verbindung zur Messelektronik f) herstellt.  
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       a)              b)                c)                d)                    e)                                f)      
Abb. 57: Komponenten eines Fallschirms, dessen Fangleinen mit Sensorgarnen 
ausgestattet sind [20] 
 
Dieser Fallschirm wurde in einem Feldversuch aus einem Flugzeug geworfen, der mit 
einem Prüfgewicht von 80 kg beschwert wurde. Der Fallschirm konnte den Fangstoß 
aufzeichnen und blieb dabei unbeschadet. Inwieweit eine Langzeitstabilität sicher-
gestellt ist, muss noch überprüft werden. 
 
 
 
Abb. 58: Experimenteller Versuch am Fallschirmsensorsystem [20] 
          , 
         , 
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In einem weiteren Anwendungsbeispiel wurden Sensoren in ein textiles Aufzugsseil 
integriert (vgl. Abb. 59 b). Die Abbildung a) zeigt das Aufzugsseil auf einer Prüfrolle, 
die zur Belastung von Wechselbiegelasten eingesetzt wird. Auf dem Bild ist weiter zu 
sehen, dass das Seil schon deutlich ausfranst. In Bild c) riss das Seil schon nach 
170 000 Wechselbiegebelastungen. Zum Vergleich hält ein Stahlseil mehr als 2 Mio. 
Wechselbiegebelastungen aus. 
 
Abb. 59: Querschnitt durch ein Aufzugsseil mit Sensorgarnen; 
Wechselbiegelastprüfeinrichtung [20] 
Für eine Kontaktierung wurden bislang die Sensorgarne aufgesucht, abisoliert und 
kontaktiert. Dies stellt allerdings eine aufwendige Handhabung dar. Einfacher wäre 
eine Technik mittels eines Steckkontaktes. Im Rahmen des Projektes Smart Rope 
wurde in Kooperation mit der Firma SBU GmbH, Waldheim eine Steckverbindung 
entwickelt. Die Abb. 60 a) zeigt eine fertige Steckverbindung, die die Sensorgarne mit 
einer Auswerteelektronik (vgl. b), c)) verbinden kann. Die Verbindung ist relativ einfach 
herzustellen. Über dem Seil wird ein Kupferring bzw. ein vergleichbares weiches 
Metall gezogen, dann folgt eine Verpressung des Ringes, die zur Materialverdichtung 
führt. Durch einen Schnitt quer durch den Ring entsteht eine glatte und ebene 
Stirnseite (vgl. Abb. 62). 
1 cm 
1 cm 
Riss 
60 
 
Abb. 60: a) Sensorkontaktierung durch einen Stecker am Seilende, b) 
Messelektronik und c) fertiges Messgerät [20] 
Da ein Seil eine symmetrische Struktur besitzt, rotiert die Position der Sensorgarne, 
die als Paar z.B. parallel zur Kernlitze eingeflochten sind, immer im Kreis, d.h., würde 
immer ein kleines Stück Seil entfernt werden, befänden sich auch die Sensorpaare ein 
Stück weiter links oder rechts, abhängig vom Herstellungsprozess, von ihrer 
Ursprungsposition. 
Dadurch können zwei Verbindungsvarianten verwendet werden. Für eine einfache 
Verschleißmessung ohne Temperaturkompensation kann an jedem Seilende über 
einen Kurzschluss oder anders ausgedrückt über einen Schleifkontakt im Stecker, der 
alle Sensorgarne kurzschließt, der Zustand der Sensorgarne bestimmt werden (vgl. 
Abb. 61). Die Basis dieser Messung stellt dabei immer der Riss des Sensors dar. Die 
unterschiedliche Position der Sensorgarne kann durch den unterschiedlichen 
elektrischen Widerstand der Sensorgarne hilfreich sein. Auf einem Meter Seil hat ein 
Sensorfaden, der in der Seele eingeflochten ist, einen elektrischen Widerstand von ca. 
120 Ω. Ein Sensorfaden parallel zur Kernlitze hat ca. 165 Ω und mit eingerundet hat 
ein Sensorfaden auf einem Meter Seil einen Widerstand von ca. 185 Ω. Die 
unterschiedlichen Werte erzeugen auch eine unterschiedliche Messspannung. Fällt 
der äußere Sensor mit dem größten Widerstand aus, so ist dies auch mit einer hohen 
Spannungsänderung zu erkennen. Allerdings hat die Kurzschlussmethode einen 
Haken: Da alle Sensoren über eine Messstelle, den Spannungsteiler, geprüft werden, 
kann keine 100 % Aussage getroffen werden, welcher Sensor konkret gerissen ist, 
also ob der 80 %, 60 % Sensor oder der 40 % Sensor gerissen ist. Es könnte sich 
unglücklicherweise eine gleiche Widerstandsänderung einstellen, wenn z.B. die 40 % 
und 60 % Sensoren gleichzeitig reißen würden und diese Widerstandsänderung, der 
des 80 % Sensors entspricht. Eine weitere Variante ist der Anschluss des Steckers 
über leitfähige Nadeln, die vom Stecker in die Sensorgarne gestochen werden. Damit 
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kann gezielt auch ein Kontakt zu jedem einzelnen Sensorfaden hergestellt werden, um 
ihn zu überprüfen. 
 
Abb. 61: Prinzipschaltung einer einfachen Widerstandsmessung über mehrere 
Sensoren 
 
 
Abb. 62: Kupferring über Seil [20] 
6.2 Kontaktlose Widerstandsmessung 
Neben der direkten kontaktbehafteten Widerstandsmessung wurde auch die 
kontaktlose Messung mit Transponderspulen im Seil (vgl. Kapitel 4.3.3) untersucht.  
Abb. 63 zeigt die Messung an einem 9 mm dicken Prototypenseil, das in Abständen 
von 15 cm elektrische Spulen aus Sensorfäden besitzt, die aus jeweils 5 Windungen 
bestehen. Im oberen Bereich der Abbildung ist das Oszilloskopbild zu sehen, das mit 
der im unteren Bildteil dargestellten Anordnung erhalten wurde. Im unteren linken Bild 
Sensor im Kern Sensor parallel 
zur Kernlitze 
Sensor mit 
eingerundet zur 
Kernlitze 
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befinden sich die Transponderspulen nicht innerhalb der Versorgungs- bzw. Mess-
Spule. Deshalb wird über der Messspule kein Wechselspannungssignal gemessen. 
Dieses Messbild ergibt sich auch, wenn eines der Sensorgarne zwischen den 
Transponderspulen unterbrochen ist. Das rechte Oszilloskopbild gibt das Signal 
wieder, das sich ergibt, wenn die Transponderspulen in der Versorgungsspule bzw. 
Messspule liegen und das Sensorgarn nicht beschädigt ist.     
Die Messungen wurden an der Messspule durchgeführt, während an der Versor-
gungsspule eine Wechselspannung von 2,2 MHz mit einer Spannung von 10 V ange-
legt worden war. Der einfacheren Auswertung halber wurden die hochfrequenten 
Signale umgewandelt in ein Gleichspannungssignal. Hierfür wurde eigens eine 
Schaltung entwickelt, die aus Stromversorgung, Signalumwandlung und Signal-
verstärkung besteht. In Abb. 64 ist im oberen Bildbereich die Stromversorgung 
dargestellt. Sie wandelt 24 V Gleichspannung in zwei Spannungen von je 10 V über 
die Spannungsregler LM317 positiv wie auch negativ um. Die beiden Spannungen 
werden zur Versorgung der Signaldetektion und anschließenden Signalverstärkung 
eingesetzt, (vgl. Abb. 65). 
Als Versorgungsspule wurden drei Spulen L1, L2 und L3 mit je 1 cm Länge und 50 
Windungen eingesetzt. Die Schaltung wurde aus drei Versorgungsspulen aufgebaut, 
weil die Transponderspulen nicht immer den Abstand von 15 cm besessen haben. 
 
Abb. 63: Mit der Messspule an einem Seil mit integrierten Transponderspulen 
festgestelltes Signal. Links ist das Signal zu sehen, das sich ergibt, 
wenn Versorgungs- und Messspule nicht über den Transponderspulen 
liegen oder wenn der Sensorfaden gerissen ist. Rechts ist das deutlich 
andere Signal zu sehen, das sich mit einem intakten Messfaden ergibt. 
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Durch die entsprechend längere Versorgungsspule wird sichergestellt, dass alle 
Messkreise angesteuert werden. Die Messspule bestand aus zwei Spulen, L4 und L5.  
 
 
 
 
Abb. 64: Schaltung zur Stromversorgung und Signaldetektion 
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Abb. 65: Schaltung zur Signalumwandlung und Signalverstärkung 
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In jeder Messspule wurde eine Sinusspannung erzeugt, wenn eine Transponderspule 
sich innerhalb einer Messspule befand. Während das Seil durch die Messapparatur 
gezogen wurde, baute sich in der Messspule L4 zuerst eine Sinusspannung auf. Durch 
das kontinuierliche Weiterziehen des Seiles entstand nach 9 mm auch in L5 eine 
Messspannung. 
 
Abb. 66: Prinzip zur Erzeugung der Messspannung 
Die Elektronik führte aus den Spulen L4 und L5 eine Addition der beiden gleich 
schwingenden Signale durch. Zum einfachen Verständnis können beide Signale 
übereinander gelegt werden und es entsteht eine Gleichspannung, die am größten ist, 
wenn sich die Transponderspule genau zwischen L4 und L5 befindet. Die entstandene 
Gleichspannung von maximal 0,8 V wurde verstärkt auf 8 V.  
In Abb. 67 ist der Messaufbau zu sehen mit dem Messrechner und seinen Mess-
signalen. Die Messelektronik b) war verbunden mit der Versorgungs- und Mess-
spuleneinrichtung, die unterhalb einer Umlenkrolle mit einem Durchmesser von 90 mm 
untergebracht war. 
b) 
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Abb. 67: Messaufbau mit Messsignal 
 
 
Abb. 68: Oben: Signale, die während sieben Hin- und Herbewegung des Seiles durch 
Versorgungs- und Messspule aufgezeichnet wurden. Unten: Schematische 
Darstellung des Seils mit den Transponderspulen A bis D und Mess- bzw. 
Versorgungsspule 
Abb. 68 veranschaulicht das erhaltende Messsignal. Wenn das Seil (in der unteren 
schematischen Darstellung) mit seinen Transponderspulen A, B und C sich nach links 
a) 
b) 
c) 
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bewegt, kommen zuerst Spule A und B in die Messspule. Die Versorgungsspule liefert 
Energie in den Messkreis und die Messspule misst das Signal über die Trans-
ponderspule A. Die obere Abbildung zeigt die wiederkehrenden Signale, die durch die 
Transponderspulen generiert wurden. Das Seil wurde dabei kontinuierlich alle 14 s 
über eine Rolle mit einem Durchmesser von 90 mm 40 cm weit hin- und hergezogen. 
Das Prüfseil war 2 m lang und wurde für eine grundsätzliche Überprüfung des 
Messprinzips vorerst mit 1 kg belastet. Da sich nach 20.000 Zyklen keine nennens-
werte Änderung einstellte, wurde das Gewicht auf 3 kg angehoben. Auch hier waren 
kaum Änderungen wahrnehmbar, was eine erneute Anhebung des Belastungs-
gewichtes auf 10 kg nach sich zog. In Abb. 69 ist die Messspannung aus der 
Transponderspule B aufgetragen über der Anzahl der Bewegungszyklen bzw. der Zeit. 
 
Abb. 69: Signalverlauf über 12 Tage 
Mit zunehmender Belastung ist die Messspannungsamplitude gesunken, was auf die 
Erhöhung des elektrischen Widerstands des Messfadens zurückzuführen ist. Ob diese 
Erscheinung allerdings aufgrund einer Abnutzung der Transponderspulen, des 
Sensorgarns oder der Verbindungsstellen zwischen den beiden Sensorgarnen 
stattgefunden hat, konnte nicht ermittelt werden. 
Mit diesem Versuch wurde gezeigt, dass mit ins Seil eingeflochtenen Transponder-
spulen eine berührungslose Messung des elektrischen Widerstands der Sensorfäden 
möglich ist. In Abb. 69 ist nur das Ergebnis der Messung mit zwei Transponderspulen 
dargestellt. Es wurden aber gleichzeitig vier Teilstücke der Messfäden in einem Seil 
mit einem ähnlichem Verlauf gemessen. Es ist also auch möglich, den Ort einer 
Beschädigung im Seil zu erkennen. 
Die beobachtete Widerstandsänderung deutet allerdings noch nicht auf eine Abnut-
zung des Seils hin. Das 9 mm dicke Seil kann dauerhaft 100 kg Last tragen, somit 
stellen die 3 kg bzw. 10 kg Versuchslast nur eine geringe Seilbelastung dar. 
Einen großen Nachteil der vorgestellten Technologie stellt die Verdickung des Seiles 
dar, die durch die Transponderspulen verursacht wurde. Am Ort der Transponder-
spulen hatte das Seil einen Durchmesser von 13 mm anstatt 9 mm. Eine Lösung 
könnte in der 3D-Flechttechnologie liegen. Durch diese Technologie ist es generell 
möglich, Garne überall im Seil zu platzieren, so könnten z.B. am Ort der 
Transponderspulen aus dem Seilkern zwei Sensorgarne herausgeführt werden, an 
deren Stelle zwischen den Transponderspulen andere Sensorfäden bzw. nicht 
leitfähige Garne treten.  
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In der Abb. 70 ist eine 3D-Flechtmaschine dargestellt. Aus dem einen Garn wird zuerst 
eine Spule gewickelt und mit dem zweiten Garn überkreuzt und mit dem Spulengarn 
wird eine weitere Spule gewickelt. Nach diesen Arbeitsgängen tauchen beide Garne 
wieder in das Seil zum Kern ein. Die Verbindung könnte mit einer 
Ultraschallheißprägemaschine hergestellt werden. Am Institut für Textiltechnik Aachen 
wurde zu diesem Thema eine 3D-Flechtsimulation durchgeführt. 
 
Abb. 70: 3D-Radialflechtmaschine [ITA] 
Das Resultat der Simulation ließ klar erkennen, dass die Spulenintegration mit dieser 
Technologie möglich wäre. Daraufhin wurde ein Probeseilstück mit integrierten 
Transponderspulen angefertigt, wie in Abb. 71 zu sehen ist. 
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Abb. 71: Maschinell hergestelltes Transponderseil mit integrierter Textilspule ohne 
Verdickung 
Auf dem Bild sind keinerlei Verdickungen zu sehen und zu fühlen. Die Technik stellt 
allerdings direkt ein fertiges Seil her. Für die Verbindung der beiden Sensorgarne 
zwischen den Transponderspulen durch Ultraschallschweißverbindung wäre es 
notwendig ein diskontinuierliches Fertigungsverfahren zu entwickeln, bei dem der 
Flechtvorgang regelmäßig für die Herstellung der elektrischen Verbindung unter-
brochen wird. Der Seilmantel wird im Herstellungsprozess in seiner Stärke variiert, 
was den homogenen Seilquerschnitt ermöglicht (vgl. Abb. 72). Dies hat den Vorteil, 
dass bestehende Seilkonstruktionen größtenteils weiter verwendet werden können. 
 
Abb. 72: Versionen für ein Transponderseil mit integrierter Textilspule ohne 
Verdickungen; a) mit angepasstem Mantel und b) mit versenkten Spulen 
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Im Herstellungsvorgang müsste jedoch an Ort und Stelle eine Ultraschall-
schweißmaschine vorhanden sein, da der Mantel in einem Schritt gleichzeitig mit 
gefertigt wird. Eine weitere Möglichkeit könnte wie in Abb. 72 im unteren Bild b) zu 
sehen ist, eine Versenkung der Transponderspulen im Seilkern sein. Diese 
Versenkung bringt allerdings eine Reduzierung der Bruchlast mit sich. Um dem 
entgegenzuwirken, könnte der Seilkern aus zwei unterschiedlichen Materialien 
hergestellt werden. So könnte z.B. die schraffierte Zone aus dem Material Dyneema 
bestehen und die Hauptbruchlast tragen, weil sie einen größeren Elastizitätsmodul 
aufweist als das übrige Material. Das restliche Kernmaterial könnte als Füllmaterial 
aus Polyamid bestehen. Die vorgestellte Version hätte den Vorteil, dass Mantel- und 
Kontaktherstellung voneinander getrennt werden könnten. Es wäre dann im zweiten 
Nachgang händisch oder maschinell die Herstellung der Ultraschallschweißverbindung 
denkbar und in einem dritten Prozess könnte mit dem bestehenden Maschinenpark 
ein herkömmlicher Seilmantel geflochten werden. 
Transponderspulen ermöglichen nicht nur eine lokale Fehlerortung durch den Einsatz 
mehrerer Spulen. Mit Sensoren, die zusätzlich in ihrer Position variieren, könnte neben 
der lokalen Fehlerortung berührungslos auch unterschiedliche Belastungsereignisse 
festgestellt werden, z.B. ob das Seil 20 % oder 77 % seiner Bruchlast gesehen hat. 
Denkbar wären mehrere unterschiedliche und miteinander verschachtelte Messkreise 
(siehe Abb. 73), die z.B. einen Verschleißbereich, der in rot gekennzeichnet ist, durch 
Sensorgarne im Seilkern überwachen und ein blau kenntlich gemachter Bereich durch 
Sensorgarne, die parallel zur Kernlitze, verlaufen überwachen. Damit steht das 
berührungslose Verfahren dem kontaktierten Verfahren in nichts nach.  
 
 
Abb. 73: Transponderseil mit unterschiedlich integrierten Sensorgarnen  
Wegen des vergleichsweise großen Fertigungsaufwands wurde die Signalübertragung 
mit Transponderspulen nicht weiterverfolgt, obwohl die Versuche zeigten, dass dieses 
Verfahren funktioniert.   
 
Transponderspule für 
Sensorgarne im Kern 
 
Sensorgarne im Kern 
Transponderspule für 
Sensorgarne parallel 
zur Kernlitze 
Sensorgarne parallel 
zur Kernlitze Seil 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konzepte für die Verschleißmessung an textilen 
Seilen untersucht. Es wurden Konzepte auf Basis von Ultraschall- und der elektro-
magnetischen Impulsreflektionen, des elektrischen Feldes und des elektrischen 
Widerstandes getestet. Anhand der Messung des elektrischen Widerstandes sind zwei 
Unterscheidungen zu treffen. Im ersten Versuch wurde der Widerstand über die 
gesamte Länge gemessen und im zweiten Durchgang erfolgte die Messung 
bereichsweise und berührungslos. Die untersuchten Konzepte basieren auf dem 
silberbeschichteten Shieldexsensorfaden.  
An diesem Faden wurde zu Beginn mittels Ultraschall- und elektrischer Impuls-
reflexionen versucht, einen Riss dieses Sensors zu detektieren.  Zur prinzipiellen 
Untersuchung der beiden Konzepte wurden vorerst Metalldrähte eingesetzt. An einem 
3,3 m langen und 0,5 mm dicken Metalldraht wurde per Ultraschallimpulse ein 
Drahtbruch sichtbar gemacht. An längeren Metalldrähten konnte keine Ultraschall-
reflexion festgestellt werden. Dies könnte an der Materialdämpfung wie aber auch an 
der Signalein- und Auskopplung liegen. 
Die elektrische Impulsmessung funktionierte dagegen am Metalldraht einwandfrei. 
Hierbei wurde ein elektromagnetischer Impuls auf den Draht gegeben, der an der 
Drahtbruchstelle wieder reflektiert wurde. Beim Wechsel auf den Shieldexsensor 
konnte bei beiden Verfahren kein messbares Signal festgestellt werden. Bei der 
Ultraschallmessung könnte die Materialdämpfung von Polyamid eine wichtige Rolle 
gespielt haben, während bei der elektrischen Impulsmessung der hohe elektrische 
Widerstand von 120 Ω/m signaldämpfend gewirkt hat.  
Am Konzept der Verschleißmessung über das elektrische Feld wurde eine 
teilberührungslose Rissprüfung erfolgreich vorgenommen. Teilberührungslos, weil ein 
Seilende an eine Wechselspannungsquelle angeschlossen wurde. Dieses Konzept 
eignete sich gut zur örtlichen Lokalisierung der Fehlerstelle. Nachteilig war dagegen, 
dass nur an einem trockenen Seil und jeweils ein Fehler von einem Seilende 
festgestellt werden konnte.  
Die Messung des elektrischen Widerstandes über die gesamte Seillänge ist ein 
weiteres Verfahren zur Überprüfung des Sensorfadens. Hierbei wird an den beiden 
Enden des Seiles der Sensor freigelegt und der elektrische Widerstand gemessen. 
Durch die Temperaturabhängigkeit des Sensorfadens sollte als Gedächtnis für den 
Widerstandswert ein PC angeschlossen sein, ist dies nicht der Fall kann ab einer 
Temperatur von 60 °C eine Relaxation stattfinden, die den Widerstandwert verfälschen 
kann. Generell stellt die Temperatur einen Verfälschungseinfluss dar, der durch den 
Einsatz vieler Sensoren im Seil eine Temperaturentkopplung ermöglicht. Die 
Temperaturentkopplung findet durch den Vergleich der Sensoren untereinander statt. 
Neben den Temperaturuntersuchungen fanden auch Feuchtigkeits- und 
Oxidationstests, die unter anderem auch mit salzhaltigem Wasser, wie es auch im 
Mittelmeer für den maritimen Einsatz vorkommt, getestet wurden. Aus den Versuchen 
folgte die Forderung nach einer Isolierung. Als beste zur Verfügung stehende 
Isolierung stellte sich eine Polyvinylchloridisolierung (PVC) heraus.  
Ohne eine angeschlossene Beobachtungs- und Auswerteeinheit (wie PC mit 
entsprechender Software) ist der Sensorriss die sicherste Aussage eines Ereignisses. 
In experimentellen Versuchen wurde gezeigt, dass eine unterschiedliche Position des 
Sensorfadens im Seil bei verschiedenen Dehnungswerten reißen lässt. Die 
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unterschiedlichen Werte können z.B. in einer Aufzugssteuerung als Lastschwellen 
definiert werden, die bei Überschreitung eine sofortige Alarmmeldung ausgeben kann. 
Neben den kontaktierten Sensoren an den Seilenden war es auch ein Teil dieser 
Arbeit ein Konzept zu entwickeln, das eine berührungslose Widerstandsauslesung 
ermöglicht. Zum Einsatz kamen in regelmäßigen Abständen im Seilinneren 
angebrachte textile Transponderspulen, die über ein externes Lesegerät den 
elektrischen Widerstand messbar machten. Das Lesegerät überprüfte jeweils den 
Bereich zwischen zwei Spulen auf einen Sensorfadenriss. Dieses Konzept kann 
genauso mit mehreren Sensoren betrieben werden, die durch die unterschiedliche 
Platzierung im Seil bei unterschiedlichen Belastungswerten reißen. Zur Herstellung 
einer solchen Transponderspule wurde das Ultraschallheißprägeverfahren eingesetzt. 
Es entstanden Textilverbindungen, die vollständig isoliert und einen 
vernachlässigbaren Übergangswiderstand besaßen. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht mehr auf die optimale Einstellung des 
Sensorfadens eingegangen werden, d.h. ob ein Sensor z.B. bei 12 % oder 35 % reißt. 
Im Nachfolger Projekt Smart RopEx werden neben dieser grundlegenden 
Fragestellung auch empirische Gesamtuntersuchungen an textilen Seilen durchgeführt 
bis hin zur Beantwortung der Frage: „Wann hat ein Seil die Ablegereife erreicht?“.   
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